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WOORD VOORAF 
In opdracht van de provincie Noord-Brabant en begeleid door provincie, consulentschap 
(CAD-Rundveehouderij en CAD Tilburg) en Landbouwschap heeft het Staring Centrum 
tussen november 1989 en februari 1990 een studie verricht naar de effecten van 
beperking van beregening uit grondwater voor een Noordbrabants melkveebedrijf. 
De begeleidingscommissie bestond uit: 
ir. J.F. de Jong (voorzitter) Provincie Noord-Brabant 
ing. GJ. Leunk (secretaris) Provincie Noord-Brabant 
ing. A. Boer Gewestelijke raad Landbouwschap 
ing. H.H. van Lier Consulentschap Tilburg 
ir. P.W.G.M. Vos Consulentschap Tilburg 
ir. F.R. Goossensen Consulentschap in algemene dienst 
dr. P.J.T. van Bakel Staring Centrum 
ir. P. Kabat Staring Centrum 
ir. K. Metselaar Staring Centrum 
Daarnaast moet de belangrijke bijdrage die de Stichting Proefstation voor de 
Rundveehouderij, de Schapenhouderij en de Paardenhouderij (PR) door modellen en 
daarin geïmplementeerde kennis aan dit onderzoek heeft geleverd, vermeld worden. 
Zonder deze bijdrage was het onderzoek in deze vorm niet mogelijk geweest. 
SAMENVATTING 
Aanleiding om de effecten van beperking van beregening uit grondwater te onderzoeken 
was de door de provincie Noord-Brabant geconstateerde noodzaak om de 
grondwateronttrekking te stabiliseren door spaarmaatregelen voor te schrijven. Deze 
spaarmaatregelen houden voor de landbouw een beperking van de beregening op 
grasland in. In opdracht van de provincie Noord-Brabant en begeleid door provincie, 
Consulentschap en Landbouwschap heeft het Staring Centrum een modelstudie verricht 
naar de besparingen, opbrengstdervingen en financiële schade voor een melkveebedrijf 
door een beregeningsbeperking. 
Met het model SWAGRA (Peerboom 1990) wordt het economische resultaat van een 
melkveebedrijf berekend via onderling gekoppelde simulatie van de waterhuishouding, 
gewasgroei, de voerbehoefte en -opname van de veestapel, en het graslandgebruik. Het 
model bestaat uit deelmodellen die het Staring Centrum en het Proefstation voor de 
Rundveehouderij ontwikkeld hebben. Representatief voor de provincie Noord-Brabant 
is een veldpodzolgrond, een leemarme zandgrond met een matig humeuze bovengrond. 
De simulaties werden uitgevoerd voor twee gronden van deze bodemeenheid. De 
ondergrond van de eerste grond bestaat uit grof zand; in de tweede is de ondergrond 
fijnzandig. Het fijnzandige profiel heeft op jaarbasis een gemiddeld vochttekort van 49 
mm; voor het grofzandige profiel werd een vochttekort van 79 mm gevonden (Bannink 
e.a. 1985). Beide gronden hebben een grondwatertrap (Gt) VI, die eerder naar een Gt 
Vu neigt dan naar een Gt V. De gebruikte meteorologische reeks is de reeks voor 
Gemert voor de jaren 1971-1986. 
De voor Noord-Brabant representatieve melkveebezetting van 3,1 (3,75 GVE/ha) wordt 
in het model bereikt door een veestapel van 50 stuks melkvee - geen jongvee - op een 
bedrijf van 16,2 ha (9 percelen); daarvan is 5 ha gepacht. Er werd uitgegaan van een 
Friesian-Holstein-Holstein-Friesian (FH-HF) veestapel met een potentiële melkproduktie 
van 6500 kg melk/jaar; het FH-HF-ras is representatief voor 1/3 van de Brabantse 
veestapel. Voor de eigen ruwvoervoorziening en eventuele ruwvoerverkoop werd 4 ha 
voor maïsteelt als karakteristiek beschouwd. De maïs wordt niet beregend en wordt op 
dezelfde bodem en dezelfde grondwatertrap geteeld als het gras. De ruwvoerprijzen voor 
in- en verkoop werden constant gehouden. De economische invoergegevens zijn 
hoofdzakelijk gebaseerd op de normgegevens voor 1989-1990. Hiervan werd afgeweken, 
wanneer de begeleidingscommissie andere waarden representatief achtte voor de 
Brabantse situatie. 
Voor deze studie wordt voor beregening uitgegaan van een haspelinstallatie met een 
door een tractor aangedreven pomp. De capaciteit van deze beregeningsinstallatie is op 
50 m3/uur gesteld; de voor beregening beschikbare tijd werd op 16 uur gesteld. Beregend 
wordt bij pF 2,3 tot 15 augustus. Na 15 augustus wordt niet meer beregend. In het model 
kunnen alle percelen beregend worden. De bruto- beregeningsgift werd op 25 mm 
gesteld. 
De vaste kosten van beregening (onderhoud, rente en afschrijving) zijn op nul gesteld. 
Bij de berekening van de variabele beregeningskosten zijn de arbeidskosten niet 
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opgenomen in de begroting; wel meegerekend werden de brandstofkosten en de variabele 
onderhoudskosten. De uiteindelijke variabele kosten voor beregening bedragen dan 2,34 
gulden/ha*mm of 0,23 gulden/m3 beregeningswater. Deze variabele kosten worden voor 
alle simulaties constant gehouden. 
Een referentiescenario met volledige beregening en een scenario waarin niet beregend 
wordt, zijn doorgerekend. De verbodsscenario's bestaan uit een absoluut beregenings-
verbod tot 1 juni resp. 15 juni; na deze datum mag tot 1 augustus alleen voor 11 uur 
's ochtends en na 5 uur 's middags beregend worden. Er wordt vervolgens ingegaan 
op de effecten die een verandering in de voor beregening beschikbare tijd (het beperkte 
verbod) hebben op de beregende hoeveelheid, de produktie en de arbeidsopbrengst van 
de ondernemer. Een belangrijk onderdeel van de studie is het toetsen van een criterium 
voor ontheffing in extreem droge situaties. Het gebruikte criterium is gebaseerd op het 
cumulatieve verdampingsoverschot voor een situatie die eens in de twintig jaar voorkomt 
en als referentie dient. Vergelijking van de actuele waarde met de referentiewaarde geeft 
aan of ontheffing van het verbod moet worden verleend. Enkele aanvullende bereke-
ningen geven de effecten van de afzonderlijke elementen van de beregeningsbeperking 
(absoluut verbod en beperkt verbod) aan. Alle scenario's, de gevoeligheidsstudie en de 
toetsing van het ontheffingscriterium werden geëvalueerd aan de hand van de gegeven 
bruto beregening, de totale produktie als hoeveelheid kVEM/ha en de uiteindelijke 
arbeidsopbrengst van de ondernemer. 
In de evaluatie worden de consequenties van deze resultaten naar de praktijk vertaald. 
De resultaten tonen aan dat beregening in het voorjaar voor het gesimuleerde bedrijf 
financieel nadelige effecten heeft. 
Een overzicht over de belangrijkste gemiddelde resultaten voor het beregeningsseizoen 
tot 15 augustus is in de tabel gegeven. 
De beregende hoeveelheid (mm), totale produktie (kVEM/ha) en arbeidsopbrengst ondernemer 
(gulden) per profiel 
Scenario 
Volledig beregend 
Verbod tot 1 juni 
Verbod tot 15 juni 
Besparing bij verbod 
tot 1 juni 
Besparing by verbod 
tot 15 juni 
De beregende Totale produktie 
hoeveelheid (mm) (kVEM/ha) 
Arbeidsopbrengst 
ondernemer (gulden) 
grofzandig fijnzandig grofzandig fijnzandig grofzandig fijn zand ig 
169 102 10 055 
126 88 9 908 
110 77 9 824 
43 14 147 
















Uit de tabel blijkt dat ondanks produktiederving het gemiddeld financieel effect in alle 
verbodsscenario's positief is. 
Andere conclusies uit de berekeningen kunnen als volgt worden samengevat: Voor een 
zo groot mogelijke besparing van beregening bij een zo laag mogelijk produktieverlies 
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biedt een beschikbare tijd voor beregening gelijk aan de benodigde tijd voor de 
beregening van een perceel de beste perspectieven. Voor het gekozen scenario zou 9-10 
uur voor beregening beschikbare tijd (7-6 uur beperking) aan dit criterium voldoen; de 
optimale lengte hangt af van de perceelsgrootte en de grootte van de veestapel. Door 
ontheffing te verlenen kan op het grofzandige profiel het produktieverlies met 20% 
(verbod tot 1 juni) resp. 50% (verbod tot 15 juni) verminderd worden. Voor beide 
verboden worden de financiële verliezen volledig opgeheven. Een verdere vermindering 
van de produktieverliezen gaat bij de gesimuleerde beregeningspraktijk op het grof-
zandige profiel sterk ten koste van de arbeidsopbrengst ondernemer. De arbeidsopbrengst 
ondernemer en de beregeningsgift zijn zeer gevoelig voor het gebruikte ontheffings-
criterium; de totale produktie is minder gevoelig. 
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1 INLEIDING 
De landbouw wint grondwater voor beregening om natuurlijke neerslagtekorten aan 
te vullen en op die manier oogstzekerheid en opbrengstverhoging te bereiken. 
Daarnaast vervult het grondwater in het landschap functies voor de natuurlijke flora, 
fauna en recreatie. De mate waarin het grondwater zijn functies kan vervullen is sterk 
afhankelijk van kwaliteit en kwantiteit. De te winnen hoeveelheden grondwater zullen 
zo gekozen moeten worden, dat niet ingeteerd wordt op de voorraden en dat de verdere 
functies van het grondwater niet geschaad worden. Tegelijkertijd moet de kwaliteit van 
het grondwater gewaarborgd blijven. 
Onderzoek naar het effect van beregening op de kwantiteit van het grondwater is voor 
een gedeelte van Noord-Brabant geïnventariseerd in twee studies (Thunnissen en 
Siemonsma 1989; Arnold en Vergroesen 1989). Indien de schade onaanvaardbaar wordt 
geacht, wordt naar oplossingen gezocht die effecten op kwaliteit en kwantiteit ongedaan 
kunnen maken, zoals veranderingen in de landinrichting, bijv. de instelling van 
bufferzones rond drinkwaterwinningen of natuurgebieden. 
De winbare hoeveelheden grondwater zijn voor de provincie Noord-Brabant vastgelegd 
in het grondwaterplan. In het plan wordt een zodanige toename van de onttrekking 
verwacht, dat de grondwatervoorraad zonder besparingsmaatregelen gaat afnemen. Om 
dit tegen te gaan moeten beperkingen aan alle gebruikers opgelegd worden. Aan de 
landbouw, met name aan de weidebedrijven, wordt een beregeningsbeperking opgelegd. 
Deze beperking houdt in dat 20*106 m3 per jaar minder beregend mag worden, d.w.z. 
40-50% van de totaal beregende hoeveelheid mag niet meer onttrokken worden. Op 
weidebedrijven zal dan schade optreden, omdat het grasland minder produceert. 
Financieel gezien is het effect minder duidelijk; door de lagere opbrengst nemen de 
inkomsten af. Dit effect wordt echter gedeeltelijk gecompenseerd door de afname van 
de totale beregeningskosten. 
Het doel van het onderzoek is aan te geven welke beperking van de beregening welke 
waterbesparing oplevert en welke schade het bedrijf bij deze beperking lijdt Onderzocht 
werd welke effecten het instellen van een absoluut beregeningsverbod in mei, een 
gedeelte van juni en een gedeeltelijk beregeningsverbod tot 1 augustus hebben op de 
hoeveelheid beregening uit het grondwater, de produktie en de financiële resultaten van 
een representatief Brabants melkveebedrijf. Daarnaast werd onderzocht welk criterium 
kan worden gebruikt om in zeer droge situaties (minder dan eens in de 20 jaar 
voorkomend) ontheffing van het absolute beregeningsverbod te verlenen, zodat de schade 
in een dergelijk droog jaar toch beperkt kan worden. Verder onderzoek was er op gericht 
het effect van het gedeeltelijke beregeningsverbod te kwantificeren. 
Voor deze studie werd het model SWAGRA (hoofdstuk 2) gebruikt, waarin de grasgroei 
en het graslandgebruik afhankelijk van elkaar berekend worden. Daarnaast is als 
deelmodel een economisch balansmodel opgenomen. Als uiteindelijk resultaat levert 
het systeem de economische resultaten van het gemodelleerde bedrijf. Dit model is eerder 
toegepast in een studie naar natheidsschade op weidebedrijven in Gelderland (Peerboom 
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1990). Om het model te toetsen werd toen ook beregening gesimuleerd. Het model werd 
voor deze studie aangepast door de ontheffing van het absoluut beregeningsverbod te 
modelleren. Een ander model werd gebruikt om de maïsproduktie te berekenen. De 
resultaten van dat model werden vervolgens in het model SWAGRA verwerkt. 
In hoofdstuk 3 en in aanhangsel 1 worden de invoergegevens gepresenteerd. Na een 
beschrijving van de doorgerekende scenario's (hoofdstuk 4) worden de resultaten van 
de scenario's voor de gerealiseerde arbeidsopbrengst ondernemer in hoofdstuk 5 
gepresenteerd. Enkele aanvullende berekeningen geven de effecten van de afzonderlijke 
elementen van de beregeningsbeperking (absoluut verbod en beperkt verbod) aan. In 
hoofdstuk 6 wordt ingegaan op de effecten van een verandering in de beschikbare tijd 
voor beregening (het beperkte verbod). In hoofdstuk 7 wordt het criterium voor het 
verlenen van ontheffing getoetst. Niet of slechts gedeeltelijk in de hoofdtekst 
gepresenteerde scenario's worden in aanhangsels gegeven. 
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2 HET MODEL SWAGRA 
Het model SWAGRA (Peerboom 1990) heeft tot doel de economische resultaten van 
een melkveebedrijf te leveren via simulatie van de waterhuishouding, gewasgroei, de 
voerbehoefte van de veestapel en de graslandgebruiksbeslissingen in hun onderlinge 
afhankelijkheid. Het model bestaat uit verschillende deelmodellen die het Staring 
Centrum (SC) en het Proefstation voor de Rundveehouderij (PR) hebben ontwikkeld 
en die hierna in detail worden besproken. 
2.1 Waterbalansmodel SWATRE 
Het model SWATRE (Feddes e.a. 1978; Belmans e.a. 1983) simuleert op dagbasis de 
waterbeweging in een al dan niet begroeid bodemprofiel. De waterbeweging vindt plaats 
onder invloed van regenval, verdamping en drainageprocessen. Het bodemprofiel kan 
uit lagen met verschillende bodemfysische eigenschappen bestaan. Binnen het 
melkveebedrijfmodel levert SWATRE als belangrijkste gegeven de actuele 
(evapo)transpiratie van het gras. Daarnaast berekent SWATRE de gemiddelde drukhoogte 
(pF) in de wortelzone die in dit melkveebedrijf als beregeningscriterium gebruikt wordt. 
In het model wordt het bodemprofiel opgedeeld in kleine compartimenten en wordt ook 
de tijd in kleine stappen opgedeeld. Dit maakt het mogelijk de vergelijkingen die het 
watertransport beschrijven, op te lossen en de drukhoogten (pF) en vochtgehaltes in het 
profiel uit te rekenen. 
Een juiste oplossing voor deze vergelijkingen kan alleen gevonden worden, als de situatie 
aan het begin en de maximale inkomende en uitgaande stroom aan boven- en onderkant 
van het profiel bekend of voorgeschreven zijn. Aan de onderkant kunnen de inkomende 
en de uitgaande stroom wiskundig op verschillende manieren voorgeschreven worden. 
Aan de bovenkant infiltreert maximaal de hoeveelheid regen verminderd met wat op 
de bladeren blijft liggen en verdampt (interceptie). De maximaal aan de bovenkant 
uitgaande stroom is de potentiële evapotranspiratie; deze wordt in het model aan de hand 
van het oppervlakte blad per oppervlakte grond, de bebladeringsindex, opgedeeld in 
evaporatie (verdamping van de bodem) en transpiratie (verdamping van de planten). 
De bebladeringsindex wordt door GRAMAN (zie 2.5) in SWATRE ingevoerd. Als 
potentiële evapotranspiratie niet mogelijk is, wordt de evapotranspiratie gereduceerd. 
De reductie van de transpiratie vindt in het model afhankelijk van de drukhoogte (h) 
in de wortelzone plaats. Hiertoe is in het model een dimensieloze onttrekkingsfunctie 
a(h) gedefinieerd, die de reductie van de transpiratie realiseert volgens: 
Ta = a(h)*Tp 
Ta : de actuele transpiratie (mm/d) 
a : een functie is van de drukhoogte (h) (fig. 1); 
T : de potentiële transpiratie (mm/d) 
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hi h2 h3l h3h 
F ig. 1 Het verloop van de dimensieloze functie voor de reductie van de potentiële transpiratie 
Zoals uit figuur 1 blijkt wordt de transpiratie gereduceerd tot 0 als de drukhoogte groter 
is dan hl (zeer vochtig) of lager dan h4 (verwelkingspunt). De reductie van de 
bodemverdamping vindt plaats afhankelijk van de bodemvochtcondities in het eerste 
compartiment. 
2.2 Grasproduktiemodel CROPR 
Het deelmodel CROPR (Feddes e.a. 1986; Peerboom 1990) simuleert de gewasgroei 
afhankelijk van de waterhuishouding en de inkomende straling, waarbij alle andere 
groeifactoren optimaal verondersteld zijn. In CROPR wordt gewasgroei voorgesteld als 
verschil tussen assimilatie en respiratie. Assimilatie is de chemische omzetting van licht 
(straling) en koolstofdioxide (C02) in koolhydraten. Respiratie is de som van de 
hoeveelheid koolhydraten die nodig is om de bovenstaande processen in stand te houden 
en de hoeveelheid die nodig is om koolhydraten in structureel plantmateriaal om te 
zetten. Als de resterende hoeveelheid koolhydraten volledig omgezet wordt in structureel 
plantmateriaal, kan bij voldoende kennis van beide processen de gewasgroei berekend 
worden. 
De assimilatie wordt in CROPR berekend afhankelijk van de hoeveelheid straling die 
door het gewas opgevangen kan worden; deze is afhankelijk van de bebladeringsindex 
(LAI). De assimilatie wordt ook nog door de temperatuur beïnvloed. Rekening houdend 
met het effect van deze twee factoren en uitgaand van de assimilatie van een 
standaardgewas wordt de assimilatie berekend voor het geval dat beschikbaarheid van 
C02 niet beperkend is. Aangezien meestal zowel de hoeveelheid straling als de 
hoeveelheid C02 en -overeenkomstig in betekenis- de transpiratie als beperkende 
factoren kunnen optreden, wordt de invloed van beide factoren in CROPR gecombineerd 
volgens Feddes et al. (1978). 
De respiratie hangt af van het orgaan (wortel, stoppel en oogstbare massa), de 
aanwezige hoeveelheid van dat orgaan en de temperatuur; bij hogere gewastemperaturen 
neemt de respiratie toe. 
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De som van assimilatie en respiratie levert de groei van het gras afhankelijk van straling, 
temperatuur, bebladeringsindex, al aanwezige hoeveelheid droge stof van een orgaan 
en de transpiratie. Het effect van de N-bemesting op de groei wordt berekend met een 
uit veldproeven afgeleide coëfficiënt gecombineerd met de berekende groei. Voor de 
beregeningspraktijk is het belangrijk dat hoge gewastemperaturen de groei remmen. 
Voordat de groei in het voorjaar start, moeten eerst 200 zogenaamde graaddagen bereikt 
zijn. Hiervoor worden alle daggemiddelden boven nul graden Celsius vanaf 1 januari 
bij elkaar opgeteld. Onder natte condities wordt het daggemiddelde gecorrigeerd voor 
de grondwaterstand (ICW1981). Deze temperatuursom corrigeert voor de groeivertraging 
die gras in een strenge winter en een koud, nat voorjaar oploopt. Modelparameters 
werden gekarakteriseerd en gecontroleerd aan de hand van veldproeven uitgevoerd op 
het regionaal onderzoekscentrum Heino tussen 1982 en 1984. 
2.3 Het veestapelmodel MLKVEE 
Het PR-model MLKVEE (Hijink en Meijer 1987; Mandersloot 1988) berekent de 
melkgift afhankelijk van de beschikbare hoeveelheid en de kwaliteit van het weidegras 
en het ruwvoer. Het model berekent verder de voerbehoefte van een melkveestapel 
(zonder jongvee) bij verschillende graslandgebruikssystemen. De voerbehoefte bij 
verschillende graslandgebruikssystemen wordt als invoer in het model GRAMAN 
gebruikt om zo de belangrijkste beslissingsfactor voor het graslandgebruik te kunnen 
bepalen: de mate waarin het grasaanbod aan de grasbehoefte voldoet. 
Het model is opgezet voor een veestapel met een gedifferentieerde leeftijdsopbouw die 
in het voorjaar afkalft. Er wordt vanuit gegaan dat de eiwit-, mineralen- en 
vitaminevoorziening voldoende is. In het model wordt het verschil in energie tussen 
energie-inhoud van het voer en energie voor levensprocessen en de voeropname (de 
onderhoudsenergie) gebruikt voor groei, groei van de foetus, de melkproduktie en de 
aanleg van vetreserven. De verdeling van de beschikbare energie over deze verschillende 
processen wordt afhankelijk van lage energie-inhoud van het voer zo veranderd, dat 
vetreserven voor de groei van de foetus of de melkproduktie worden gebruikt. 
In dit model wordt er vanuitgegaan dat bijvoeding met ruwvoer de grasopname verlaagt; 
ook wordt de melkgift gereduceerd als het vee uitgeschaard wordt. 
2.4 Maïsproduktiemodel MAIS 
Het model MAIS (Eibers, pers. med.) werd gebruikt om de maïsproduktie in de 
beschouwde jaren te berekenen. Het maïsmodel is gebaseerd op veldproeven op het 
proefveld van het Staring Centrum en is gebaseerd op hetzelfde principe als het 
grasproduktiemodel CROPR. Ook hier wordt de actuele transpiratie door het model 
SWATRE berekend. Anders dan in het grasmodel wordt in dit model het ontwikkelings-
stadium van het gewas (bloei, kolfvorming) afhankelijk gesteld van de temperatuur. Het 
19 
gewas begint te groeien, wanneer 80 graaddagen met een basistemperatuur van 10 graden 
Celsius bereikt zijn. Bij het berekenen van deze waarde wordt op de zaaidatum (20 april) 
gestart. De uitkomsten van het model worden gebruikt in het model BBPR (zie 2.6) 
om de te verkopen en bij te kopen hoeveelheid ruwvoer te bepalen. 
2.5 Gebruiksbeslissingsmodel GRAMAN 
Het deelmodel GRAMAN (Peerboom 1990) werd ontwikkeld op basis van bestaande 
PR-modellen, landbouwkundige en hydrologische inzichten. GRAMAN genereert op 
het beschouwde bedrijf in- en uitscharen, bijvoeren, beweiden, bemesten, maaien en 
beregenen. Bij het genereren van deze acties wordt uitgegaan van de actuele situatie 
op het bedrijf. 
Inscharen vindt plaats bij een aanbod van 2400 kg ds/ha of na 16 maart. In voor- en 
najaar wordt in de weide twee weken lang ruwvoer bijgevoerd om abrupte rantsoen-
overgangen te voorkomen. Bij natheid of een te laag grasaanbod wordt zonder bijvoeren 
uitgeschaard. 
Het model probeert bij het beweiden grasaanbod en voederbehoefte van de veestapel 
met elkaar in overeenstemming te brengen. Afhankelijk van het jaargetijde heeft het 
gras daarbij een bepaalde voederwaarde en de veestapel een bepaalde voederbehoefte. 
Gras dat voor beweiding niet nodig is, wordt gemaaid. 
Uitgangspunt van het beslissingsmodel is een 04-beweidingssysteem: dag en nacht 
(onbeperkt) beweiden; daarnaast zijn B+x systemen mogelijk: overdag weiden en 
's nachts opstallen al dan niet met bijvoeding van x kilo ruwvoer. De factoren, die bij 
de keuze van het te beweiden perceel een rol spelen, zijn in het schema weergegeven. 
Afhankelijk van deze verschillende factoren krijgt elk perceel een cijfer. Na vergelijking 
van de cijfers wordt het perceel met het beste cijfer beweid. Het graslandgebruikssysteem 
dat op deze manier tot stand komt, heeft gedeeltelijk een toevallig karakter. In een 
ongunstige situatie kan het model toevallig betere beslissingen nemen dan in een 
gunstige situatie, zodat de verschillen tussen deze situaties verkleind worden. Evenzo 
kan het omgekeerde gebeuren. Bij beschouwing van de gemiddelden van langjarige 
reeksen valt deze toevalligheidsfactor weg. 
Schema: Principe grasgebruiksbeslissingsmodel GRAMAN 
1) Kan het perceel minimaal 3 en maximaal 5 dagen beweid worden? 
Ja : Ga door naar vraag 1 
Nee: Kijk naar het volgende perceel 
1) Is het perceel gemaaid en kan het nu minimaal 4 dagen beweid worden? 
Ja : Het perceel krijgt het cijfer 8 (Ga door naar vraag 4) 
Nee: Naar vraag 2 
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2) Kan het perceel minimaal 4 dagen beweid worden? 
Ja : Het perceel krijgt het cijfer 7 (Ga door naar vraag 4) 
Nee: Ga door naar vraag 3 
3) Kan het perceel alleen minder dan 4 dagen beweid worden? 
Ja: Het perceel krijgt het cijfer 6 (naar vraag 4) 
4) Is er vertrappingsverlies? 
Geen: Het perceel krijgt het cijfer 8 
Wel : Het perceel krijgt het cijfer 0 
5) Welk perceel voldoet het best aan de behoefte van de veestapel? 
Het beste perceel krijgt het cijfer 9; het slechtste perceel krijgt een 1. 
Na deze vragen krijgt het perceel een eindcijfer dat wordt berekend als: 
(Resultaat vragen 1, 2 en 3 + resultaat vraag 4 )* resultaat vraag 5 
Bij beweiding houdt het model rekening met beweidings-, bijgroei- en vertrappings-
verliezen. Na de beweiding houdt het model rekening met hergroeivertraging; het gras 
moet weer "op gang komen". Het model houdt ook rekening met hergroeivertraging 
na droogte. Na de beweiding wordt een stikstofgift gegeven. Door toename van de 
gewastranspiratie en de bodembedekkingsgraad wordt het waterbalansmodel SWATRE 
beïnvloed. 
Met verschillen in de allereerste stikstofgift zijn in het begin van het jaar verschillen 
in groeisnelheid opgelegd. Bij het bereiken van een bepaalde opbrengst wordt gemaaid; 
een opgegeven aantal percelen wordt daarbij tegelijkertijd gemaaid. Na het maaien droogt 
het gras een opgegeven periode. In die periode groeit het gras op dat perceel niet. Bij 
onvoldoende draagkracht wordt het maaien uitgesteld of de veldperiode verlengd. Na 
maaien wordt de bodembedekkingsgraad weer opnieuw berekend. De opbrengst van 
de snede wordt verminderd met de veld- en conserveringsverliezen. Na de eerste snede 
wordt na elke verdere maaibeurt stikstof gegeven in aflopende hoeveelheden afhankelijk 
van het beginniveau. 
Bij droogte kan beregend worden met een beregeningsinstallatie met een opgegeven 
capaciteit, een vaste gift en een constante beregeningsefficiëntie. Deze installatie is per 
dag een bepaald aantal uren beschikbaar. Als het aantal beschikbare uren niet voldoende 
is om de gehele gift op een dag te geven, werkt het model dit perceel een volgende dag 
af. Het beregeningscriterium is de door het model SWATRE berekende gemiddelde pF 
in de wortelzone; er wordt beregend wanneer de pF een kritieke waarde bereikt. Er wordt 
niet beregend, wanneer het grasaanbod hoger is dan een opgegeven waarde. 
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GRAMAN levert vervolgens de in- en uitschaardata, de berekende gras- en bijvoer-
opname van de veestapel en de gewonnen hoeveelheid kuilvoer aan het melkveemodel 
en het bedrijfseconomisch model. 
2.6 Bedrijfseconomisch model BBPR 
Het PR-programma BBPR (Meerveld e.a. 1986, Nijssen 1989) vertaalt de uiteindelijk 
verkregen opbrengsten (melk, ruwvoer) naar economische waarde door een begroting 
op te stellen, waarin omzet en aanwas, toegerekende en niet toegerekende kosten als 
verdere posten berekend worden. Uit GRAMAN en MLKVEE komen invoergegevens 
over opbrengsten en sommige toegerekende kosten (maaiopbrengst, melkproduktie en 
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Fig. 2 Schema van het uiteindelijke modelconcept om de arbeidsopbrengst op grasland te berekenen 
(Peerboom, 1990) 
BBPR zelf berekent omzet en aanwas. Een aantal posten wordt niet door de verschillende 
submodellen gegenereerd en moet in de invoer worden gegeven. Hieronder vallen bijv. 
in- en verkoopprijzen, machineparkspecificaties, rentepercentages. Een gedetailleerde 
beschrijving van de invoer voor BBPR wordt in de beschrijving van de invoergegevens 
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gegeven. Opbrengsten min toegerekende kosten geven het saldo per bedrijf; het saldo 
min de niet toegerekende kosten geven het ondememersoverschot. Ondernemersoverschot 
plus berekend loon ondernemer geeft dan de arbeidsopbrengst ondernemer. Li het model 
BBPR wordt geen rekening gehouden met taaktijden en arbeidskosten. 
De integratie van de bovenstaande modellen in een model dat de resultaten van een 
melkveebedrijf beschrijft onder waterhuishoudkundige, bedrijfsmatige en economische 
randvoorwaarden is in figuur 2 beschreven. 
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3 INVOERGEGEVENS 
In de simulaties gebruikte invoergegevens als bodemgegevens, grondwaterstanden, 
meteorologische gegevens, bedrijfsgegevens, gegevens van de veestapel, invoergegevens 
voor de maïs, economische invoer en invoergegevens voor de beregening komen in dit 
hoofdstuk aan de orde. 
Een representatieve grond voor de provincie Noord-Brabant, relevant voor het probleem, 
is een veldpodzolgrond, een leemarme zandgrond met een matig humeuze bovengrond. 
Deze grond komt op de Bodemkaart van Nederland (1 : 50 000) overeen met de 
legenda-eenheid Hn21. Uiteindelijk werden de simulaties uitgevoerd voor twee gronden. 
Voor een overzicht over de algemene invoergegevens, zie aanhangsel 1.1 De eerste 
grond heeft een bewortelingsdiepte van 20 cm, een bouwvoor van 20 cm (matig humeus, 
zwaklemig, fijn zand). De ondergrond van dit profiel bestaat tot 50 cm - mv. uit 
humusarm fijn zand; daarna bestaat het uit grof zand. Verder wordt dit het grofzandige 
profiel genoemd. 
De tweede grond heeft een bewortelingsdiepte voor gras van 30 cm, een bovengrond 
van leemarm, matig humeus fijn zand en een fijnzandige ondergrond. Dit profiel wordt 
verder het fijnzandige profiel genoemd. 
De bodemfysische gegevens voor het model SWATRE werden voor de eerste grond 
aan het bodemkundig-agrohydrologisch onderzoek Oostelijk Noord-Brabant (Bannink 
e.a. 1985) ontleend. De grond bestaat uit de bouwstenen B7,012 en 08 (zie aanhangsel 
1.1). Voor de tweede grond werden de bodemfysische gegevens uit de Staringreeks 
(Wösten et al. 1987) genomen (bouwstenen BI en 01), aanhangsel 1.2. 
Uit de simulatie-resultaten in de onberegende situatie bleek dat het grofzandige profiel 
op jaarbasis een gemiddeld vochttekort van 79 mm heeft, berekend als het verschil tussen 
potentiële en actuele transpiratie; voor het jaefzandige profiel werd een vochttekort 
van 49 mm gevonden (zie tabel 1). Pty\ 
Gezien het gekozen bodemprofiel werd de variatie in mogelijke grondwatertrappen 
beperkt tot grondwatertrap (Gt) V of VI. Gekozen werd voor Gt VI. Het verloop 
gedurende het jaar werd door het model gegenereerd, door uit te gaan van een initiële 
grondwaterstand (70 cm - mv. op 1 januari van elk jaar) en een relatie tussen de flux 
door de onderrand en de grondwaterstand. Uit de initiële grondwaterstand volgt via deze 
voorgeschreven relatie een flux die het mogelijk maakt de waterbalans en de 
grondwaterstand voor een volgende tijdstap te berekenen. Voor een gedetailleerde 
beschrijving, zie Peerboom (1990). De zo gegenereerde Gt VI heeft in de onberegende 
situatie voor het fijnzandige profiel een gemiddeld hoogste grondwaterstand (GHG) van 
71 cm - mv. en een gemiddeld laagste grondwaterstand (GLG) van 174 cm - mv. over 
de reeks 1971-1986. Voor het grofzandige profiel ligt de GHG op 72 cm - mv. en de 
GLG op 162 cm - mv. Beide gronden hebben daarmee een redelijk droge Gt VI die 
eerder naar een Gt Vu neigt dan naar een Gt V. 
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Tabel 1 Vochttekorten (mm) voor gras voor 
twee gronden berekend als verschil 
tussen potentiële en actuele transpi-



























































De gebruikte meteorologische gegevens in deze simulatiestudie is de reeks van Gemert 
over de jaren 1971-1986. In deze reeks zijn beschikbaar: globale straling, 
luchttemperatuur, relatieve luchtvochtigheid, windsnelheid en neerslag, alle op dagbasis. 
De gebruikte meteorologische meetmethoden zijn gedurende de reeks niet veranderd. 
In het model SWATRE werd de potentiële evapotranspiratie volgens Monteith-Rijtema 
(Monteith, 1965, Rijtema 1965) berekend. Gebaseerd op gegevens gepresenteerd door 
De Bruin (1979) werd de cumulatieve frequentieverdeling van het jaarlijks 
neerslagoverschot N - 0,8*Eo over de jaren 1911-1975 en 1971-1986 opgesteld. Het 
resultaat is gepresenteerd in de tabellen 2 en 3. 
Vergelijking van de overschrijdingskansen afgeleid voor beide reeksen op jaarbasis (tabel 
3) laat zien dat de reeks 1971-1986 iets natter is dan de langjarige reeks 1911-1975. 
In het extreem droge gedeelte is de gebruikte reeks op jaarbasis representatief. Gelet 
op het voorkomen van droge voorjaren toont een analyse op decadebasis aan (Leunk, 
mond. meded.) dat vooral het vroege voorjaar van 1974 (periode tot 20 april) en iets 
later beginnend het voorjaar van 1976 extreem droog waren, met het voorjaar van 1980 
op enige afstand als derde. Vergeleken met de langjarige reeks bleken de voorjaren van 
1974 en 1976 een overschrijdingskans te hebben groter dan 95%. 
De voor Noord-Brabant representatieve melkveebezetting van 3,1 (3,75 grootvee-
eenheden/ha) gaat in het model automatisch samen met een bedrijf van 16,2 ha (9 
percelen). Voor de eigen ruwvoervoorziening en eventuele verkoop werd 4 ha voor 
maïsteelt als karakteristiek beschouwd. De belangrijkste invoergegevens voor het 
graslandgebruikmodel GRAMAN worden in aanhangsel 1.4 gegeven. 
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Tabel 2 Overschrijdingskans cumulatief potentieel neer-
slagoverschot op jaarbasis 
Overschrijdingskans K (%) met de neerslag min 
Penman openwaterverdamping (N-0,8E^ gecom-
bineerd met de waarden van het neerslagover-






























































Yoor de economische evaluatie werd uitgegaan van een FH-HF veestapel van 50 stuks 
met een gewicht van 600 kg/koe en een potentiële melkproduktie van 6500 kg/jaar. Het 
FH-HF ras is representatief voor 1/3 van de Brabantse veestapel. Voor een overzicht 
over de belangrijkste invoergegevens, zie aanhangsel 1.5. De berekeningen werden 
uitgevoerd voor een bedrijf zonder jongvee. 
Voor de berekeningen van de maïsproduktie werd hetzelfde bodemprofiel gebruikt als 
voor de graspercelen. De grondwaterstanden in de onberegende situatie die de bereke-
ningen met het bedrijfsmodel als uitvoer opleverden, werden als onderrandvoorwaarde 
in het maïsmodel ingevoerd. De opkomst van de maïs werd berekend aan de hand van 
een temperatuursom (Sibma 1987). Alleen dagen met een gemiddelde temperatuur van 
meer dan 10 °C telden mee in de berekening. Er werd geen rekening gehouden met de 
invloed van de bodemvochttoestand op de opkomst. De gemiddelde opkomstdatum ligt 
op 27 mei; gezaaid wordt op 20 april. Geoogst wordt steeds op 10 oktober. 
De produktieresultaten en opkomstdata voor de reeks 1971-1986 zijn in tabel 4 (fijn-
zandig) en tabel 5 (grofzandig) gegeven. De gesimuleerde bruto-produktie werd volgens 
normwaarden omgerekend naar de netto-produktie, de produktie in kilo Voeder Eenheden 
Melk (kVEM) en de produktie in kvre (kilo voedernorm ruweiwit). 
27 
Tabel 3 Frequentieverdeling met 
overschrijdingskans K van 
het jaarlijks neerslagover-
schot voor de reeks 
1911-1975 (NI) en de ver-







































































































































































Tabel S De actuele maïsproduktie voor het grofzandige 




































































































Daarvoor werden omrekeningsfactoren van 0,92, 0,9 en 0,05 aangehouden. De 
gemiddelde bruto-drogestof produktie (ds) bedroeg voor het fijnzandige profiel 12 408, 
netto 11 415 kg ds/ha; 10 274 kVEM/ha; 571 kvre/ha. Voor het grofzandige profiel lagen 
deze waarden iets hoger 12 836 en 11 809 kg ds/ha; 10 628 kVEM/ha; 590 kvre/ha. 
De economische invoer voor het model BBPR is gegeven in aanhangsel 1.6. De 
gegevens zijn hoofdzakelijk gebaseerd op de kwantitatieve informatie veehouderij 
1989-1990 (CAD/RSP 1989); dit geldt zowel voor de prijzen als voor onderhoud en 
afschrijving. In sommige gevallen werd hiervan afgeweken, wanneer andere waarden 
representatief waren voor de Brabantse situatie (Van Lier, mond. med.). Zo werd 
aangenomen dat alle handelingen op het bedrijf door eigen mechanisering uitgevoerd 
kunnen worden; ook werden andere prijzen voor aan- en verkoop van ruwvoer aange-
houden. Verder werd het percentage graslandvernieuwing verhoogd; de vervangings-
waarden voor machines en stallen werden hoger ingeschat en scheren en klauwbekappen 
werd gedeeltelijk door de boer zelf uitgevoerd. De meeste economische gegevens werden 
voor alle jaren en alle scenario's constant gehouden; produktiecijfers (melk en kuilvoer) 
en de variabele kosten van de beregening zijn de belangrijkste elementen die de 
economische verschillen tussen de verschillende scenario's kunnen verklaren. Ook de 
ruwvoerprijzen voor in- en verkoop werden constant gehouden. 
De invoergegegevens voor beregening zijn opgesplitst in invoergegevens voor de 
installatie, de beregeningsgift, het beregeningscriterium en het beregeningsseizoen. 
Li deze studie werd uitgegaan van een haspelinstallatie met een door een tractor 
aangedreven pomp. De capaciteit van de beregeningsinstallatie werd op 50 m /uur 
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gesteld (Leunk, Goossensen, mond. meded.); voor de beschikbare tijd voor beregening 
werd 16 uur aangenomen. 
Uitgaand van een netto beregeningsgift van 20 mm en een beregeningseffïcièntie van 
0,85 werd de bruto beregeningsgift gesteld op 25 mm. De beregenings- efficiëntie geeft 
daarbij aan hoeveel verliezen er bij beregening gemiddeld optreden; dit zijn lekverliezen 
en verliezen door ongelijkmatige verdeling. Als beregeningscriterium werd een pF van 
gemiddeld 2,3 over de wortelzone gekozen; dit houdt in dat vrij vroeg in een droge 
periode beregend wordt. Voor de gekozen grond en de grootte van het bedrijf is dit 
echter noodzakelijk om droogteschade op de laatst beregende percelen te beperken. In 
figuur 3 is voor het fijnzandige profiel de gemiddelde pF voor de volledig beregende 
situatie in 1976 over alle percelen gegeven. Figuur 4 geeft het verloop van de pF voor 
het grofzandige profiel. De figuren 3 en 4 tonen aan dat het gekozen beregeningssysteem 
de gemiddelde pF op ongeveer 2,5 brengt, terwijl de extreme waarden onder de 3,2 
blijven. Het pF-criterium alleen bleek niet voldoende om de beregeningspraktijk goed 
weer te geven; er moest een beregeningsseizoen gedefinieerd worden om beregening 
in het najaar te beperken. Eerst werd alleen het pF-criterium gebruikt; dit leverde een 
laatste beregeningsdatum van gemiddeld 5 oktober op. Aan de resultaten van deze 
simulaties zal gerefereerd worden met "pF 2,3, open einde beregening". De laatste 
beregeningsdatum werd als te laat ervaren; na 15 augustus werd nog 1/4 van de totale 
beregeningsgift gegeven. Dit percentage liep bij de verbodsscenario's op tot 1/3 van 
de totale gift. In een tweede simulatiestudie werd aangenomen dat na 15 augustus niet 
meer beregend wordt; het beregeningsseizoen werd in dit scenario beperkt. Aan de 
resultaten van dit scenario zal gerefereerd worden met "pF 2,3, 15 augustus. 
Voor alle jaren, alle scenario's en alle bodemeenheden werden deze beregenings-
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Fig. 4 Het verloop van de drukhoogte in de wortelzone voor beregening bijpF 2ß voor het grof zondige 
profiel bij beregening tot 15 augustus 
De beregeningskosten bestaan uit vaste en variabele kosten. Aangenomen werd dat de 
vaste kosten van beregening nul zijn. Deze aanname betekent dat geen geld gereserveerd 
wordt voor nieuwaanschaf. Als de installatie kapot gaat, wordt afhankelijk van het 
moment en de situatie op het bedrijf voor of tegen aanschaf beslist. Voor de gekozen 
installatie zouden de vaste kosten echter neerkomen op 5085 gulden per jaar (11,3% 
van 45 000 gulden volgens CAD/RSP 1989). Bij rentabiliteitsbeschouwingen moet dit 
getal wel in de berekeningen opgenomen worden. 
De variabele kosten bestaan uit arbeidskosten, brandstofkosten en variabel onderhoud. 
Bij de berekening van de beregeningskosten is gekozen om de arbeidskosten niet op 
te nemen in de begroting, omdat in het bedrijfseconomisch model voor alle andere 
handelingen op het bedrijf geen arbeidskosten berekend worden. Vertaald naar 
economische uitgangspunten kan deze aanname als volgt geïnterpreteerd worden: 
- Arbeid is niet schaars; arbeid is op dit bedrijf in voldoende mate aanwezig om alle 
te verrichten taken te vervullen. Er zijn geen arbeidskosten. 
Met een vrijere interpretatie: 
- Arbeid is weliswaar schaars, maar beregening en alle verdere te verrichten 
handelingen op het bedrijf worden zo belangrijk gevonden dat de boer altijd arbeid 
beschikbaar zal stellen; arbeidskosten "tellen niet mee". 
De brandstofkosten werden berekend volgens Mandersloot (1984). De berekeningswijze 
is gegeven in aanhangsel 2. Uiteindelijk resultaat van de berekeningen zijn 
brandstofkosten van 1,09 gulden/ha*mm. 
De variabele kosten van het onderhoud aan de beregeningsinstallatie werden berekend 
door aan te nemen dat de post onderhoud, berekend als normpercentage van de 
vervangingswaarde, voor 100% uit variabele kosten bestaat. De kosten van het vast 
onderhoud zijn dan nul. Vervolgens werd er vanuit gegaan dat deze waarde het langjarig 
gemiddelde van de variabele kosten geeft; delen door het langjarig gemiddelde van de 
beregeningsgift geeft de gemiddelde variabele kosten per mm beregening. De gebruikte 
waarden zijn in aanhangsel 2 gegeven. De gevolgde procedure geeft de maximale waarde 
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van het variabel onderhoud, deze zal in werkelijkheid onder de onder bovenstaande 
voorwaarden berekende waarde liggen. Variabele onderhoudskosten voor de 
beregeningsinstallatie werden volgens deze procedure op 0,69 gulden/ha*mm begroot. 
De variabele kosten per trekkeruur werden op de volgende manier berekend: Er werd 
uitgegaan van een trekker van 40 kW met een vervangingswaarde van 42 000 gulden, 
een onderhoudspercentage vaste kosten van 4% en een normgebruik van 600 uur. Onder 
de aanname dat het variabel onderhoud even groot is als het vast onderhoud, kost een 
trekkeruur dan 2,80 gulden; bij 0,2 draaiuren per ha per mm beregeningsgift komt dat 
neer op 0,56 gulden/ha*mm. Door Mandersloot (1984) en het WAS-rapport (1988) werd 
0,64 gulden/ha*mm gehanteerd; deze waarde wordt hier vermeld om enig vergelijkings-
materiaal te bieden. 
De uiteindelijke variabele kosten voor beregening komen dan uit op 2,34 gulden/ha*mm 
of 0,23 gulden/m beregeningswater. Deze variabele kosten werden voor alle simulaties 
constant gehouden. 
Voor verdere discussie is van belang dat het Maas-Rijn-Ussel (MRU) vee dat 
representatiever is voor Noord-Brabant (Van Lier, mond. meded.) voor de slacht meer 
oplevert, maar iets minder melk geeft (CAD/RSP 1989). Er werd in de berekeningen 
van uitgegaan dat dit elkaar in het uiteindelijke saldo opheft. In deze studie werd geen 
rekening gehouden met toenemende veronkruiding door droogteschade; al in 1936 
vermeldt De Vries dat door droogte veronkruiding kan optreden. Opnemen van dit effect 
in het produktiemodel is niet mogelijk; wel kan in het bedrijfseconomische model de 
frequentie van herinzaai aangepast worden. Voor de gesimuleerde scenario's werd het 
percentage herinzaai op 20% gesteld; daarbij werd voor de kosten van herinzaai 
(loonwerker) in deze studie met 1000 gulden per hectare gerekend. De arbeidsopbrengst 
ondernemer zal door dit effect in de verbodsscenario's lager uitvallen. Problematisch 




Om de effecten van een beregeningsverbod gecombineerd met een beperking van de 
beschikbare tijd om te beregenen te kwantificeren staan de volgende scenario's ter 
discussie: 
- een absoluut verbod tot 1 juni, gecombineerd met een gedeeltelijk beregeningsverbod 
tussen 11 en 17 uur tot 1 augustus; 
- een absoluut verbod tot 15 juni, gecombineerd met een gedeeltelijk beregenings-
verbod tussen 11 en 17 uur tot 1 augustus; 
In deze twee scenario's wordt het beperkte verbod gesimuleerd door de beschikbare 
tijd voor beregening in deze periode te verminderen van 16 naar 10 uur per dag. 
Verder stond ter discussie: 
- het opheffen van het absolute verbod voor de eerste twee scenario's in extreem droge 
situaties. 
Een situatie wordt daarbij als extreem beschouwd als hij eens in de twintig jaar of 
minder optreedt. Daarvoor werd een criterium ontwikkeld dat in deze gevallen op een 
eenvoudige manier en -afgeleid uit standaard meteorologische gegevens- het verlenen 
van ontheffing van het verbod mogelijk maakt. 
Deze scenario's zijn onderzocht op: 
- besparing op de beregende hoeveelheid; 
- effect op de grasproduktie van het bedrijf; 
- de financiële resultaten van het bedrijf. 
Om de bovenstaande effecten te kwantificeren zijn behalve de ter discussie staande 
scenario's twee referentiescenario's doorgerekend: 
- een scenario waarin de huidige praktijk gesimuleerd wordt om de verandering in 
produktieniveau en de financiële situatie te kunnen kwantificeren; 
- een scenario waarin niet beregend wordt om de effecten van het absolute verbod 
en de beregingsbeperking aan te kunnen geven. 
In de analyse van de scenario's worden de volgende criteria gehandhaafd: 
- de besparing wordt gekarakteriseerd door het verschil in de bruto beregende 
hoeveelheid. Deze beregende hoeveelheid wordt gelijkgesteld aan de hoeveelheid 
die aan het grondwater onttrokken wordt; 
- het effect op de grasproduktie van het bedrijf wordt gekarakteriseerd door de effecten 
op de totaal geproduceerde hoeveelheid kVEM/bedrijf als weidegras en kuilvoer; 
- voor het karakteriseren van de financiële situatie wordt de arbeidsopbrengst 
ondernemer gebruikt. 
Er moet hier met klem op gewezen worden dat de vaste kosten voor beregening op 
nul gesteld zijn. 
Daarnaast is het effect van het beperkt verbod onderzocht door de dagelijks voor 
beregening beschikbare tijd te variëren; het gebruikte referentieniveau is een scenario 
met een absoluut verbod tot 15 juni, waarna onbeperkt beregend mag worden. De 
gevoeligheidsanalyse is uitgevoerd voor 8, 10,12, 16 uur beschikbare tijd. 
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De resultaten worden in de hoofdtekst volledig gegeven voor de scenario's met het 
grofzandige profiel en een beregeningsseizoen tot 15 augustus. Ter vergelijking worden 
gemiddelde gegevens voor de fijnzandige bodem en het langere beregeningsseizoen 
gegeven; deze worden in aanhangsel 3 op jaarbasis gepresenteerd. Voor het langere 
beregeningsseizoen zijn geen arbeidsopbrengsten berekend. 
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5 RESULTATEN VAN DE SCENARIO'S MET VERBOD TOT 1 JUNI EN 15 JUNI 
5.1 Bruto besparingen 
De totale beregeningsgiften zijn voor elk scenario (referentie- en verbods- scenario's) 
in tabel 6 gegeven. De gemiddelde gift voor het volledig beregende scenario is 169 mm 
en voor het verbod tot 1 juni of tot 15 juni 126 of 110 mm. De bruto besparingen 
berekend als het verschil tussen volledig beregend en de verbodsscenario's staan ook 
in tabel 6. Gemiddeld levert het verbod tot 1 juni 43 mm minder onttrekking op; het 
scenario met een verbod tot 15 juni levert een gemiddelde bruto besparing op van 60 
mm per jaar. Deze bruto besparingen bedragen ten opzichte van het referentiescenario 
gemiddeld 25% resp. 36%. 
Tabel 6 Beregeningsgifl (mm) voor het grofzandig profiel met 


















































































































Ter vergelijking: voor het fijnzandige profiel bedragen de bruto besparingen 14 resp. 
24 mm (14 resp. 25%) t.o.v. het referentiescenario, waar 102 mm totaal beregend werd 
(aanhangsel 3.1). Bij een langer beregeningsseizoen op het fijnzandig profiel wordt de 
totale gift hoger (164 mm), maar nemen de bruto besparingen niet toe, zodat de 
procentuele bruto besparingen lager worden; deze bedragen dan 9 resp. 15% (aanhangsel 
3.2). In aanhangsel 5.1 zijn de resultaten voor een verbod tot 1 juli gegeven voor de 
fijnzandige grond met een lang beregeningsseizoen. 
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5.2 Opbrengstverliezen 
De uitwerking van de verbodsscenario's op de produktie hangt af van de interacties 
tussen waterbalansmodel, produktiemodel, melkveemodel en het beslissingsmodel 
graslandgebruik. Door deze interacties en de toevalscomponent in het grasland-
gebruiksmodel is de spreiding in de uitkomsten groter dan die in de uitkomsten van het 
model voor de bruto besparingen. De totale opbrengsten en de relatieve 
opbrengstdervingen zijn weergegeven in tabel 7. 
Tabel 7 Totale produktie (kVEM/bedrijf) en meerproduktie voor het grofzandige profiel voor 


























































































Meerproduktie t.o.v. voll, 
beregend (kVEM/bedrijf) 









- 2 934 
- 1080 
- 4 430 
- 298 









- 8 875 
- 4 076 
-21 922 
525 
- 4 391 
215 
- 7 149 
- 583 




- 4 879 
Gem. 162 895 160 507 159 146 141545 
Meerproduktie door beregening 21 350 
2 388 3 749 
Het gemiddelde opbrengstniveau voor het volledig beregende scenario ligt op 10 055 
kVEM/ha; bij de verbodsscenario's ligt dit op 9908 kVEM/ha resp. 9824 kVEM/ha voor 
het verbod tot 1 juni resp. 15 juni. De gemiddelde opbrengstderving voor het verbod 
tot 1 juni bedraagt daarmee gemiddeld 147 kVEM/ha (1,5 %), voor het verbod tot 15 
juni gemiddeld 231 kVEM/ha (2,3%) vergeleken met de volledig beregende situatie. 
De spreiding in de uitkomsten is aanzienlijk; op jaarbasis kan de opbrengsderving 2,5 
keer groter dan het gemiddelde zijn. De produktieresultaten voor de niet-beregende 
situatie zijn ook gegeven; t.o.v. de volledig beregende situatie bedraagt de 
opbrengstderving 21 349 kVEM of 1318 kVEM/ha (13,1%, zie tabel 7). Dit houdt dan 
in dat het bedrijf in het eerste verbodsscenario 11,2% van de door beregening verkregen 
meerproduktie verliest; in het tweede verbodsscenario bedraagt dit verlies dan gemiddeld 
17,5%. 
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De resultaten van de verschillende scenario's maken het mogelijk de beregenings-
efficiëntie te berekenen. De beregeningsefficiëntie is het verschil in produktie tussen 
het volledig beregende scenario en het verbodsscenario gedeeld door het verschil in 
beregeningsgift. Deze efficiëntie geeft aan hoeveel kVEM door beregening in die periode 
per mm per ha extra geproduceerd wordt. De beregeningsefficiëntie bedraagt tot 1 juni 
3,5 kVEM/ha*mm; tot 15 juni loopt ze op tot 5,0 kVEM/ha*mm, terwijl daarna tot 15 
augustus de beregeningsefficiëntie gemiddeld 9,9 kVEM/ha*mm bedraagt. 
Het opbrengstniveau is voor het fijnzandige profiel iets hoger; in de volledig beregende 
situatie ligt dit op 10 061 kVEM/ha. De verliezen zijn echter veel kleiner; voor het 
verbod tot 1 juni liggen ze op 32 kVEM/ha (0,3%) en voor het verbod tot 15 juni op 
100 kVEM/ha (1,0%). De meerproduktie door beregening bedraagt gemiddeld 831 
kVEM/ha. In aanhangsel 3.3 staan deze resultaten op jaarbasis. 
Bij een langer beregeningsseizoen wordt het opbrengstniveau hoger en de opbrengst-
derving daardoor lager, zodat de relatieve opbrengstderving nog kleiner wordt 
(aanhangsel 3.4). Deze wordt echter niet volledig opgeheven. Ook voor het fijnzandige 
profiel is de beregeningsefficiëntie uitgerekend; dit geeft door het grotere aantal 
simulaties een iets completer beeld en is daarom het vermelden waard: voor 1 juni is 
de beregeningsefficiëntie 1,7 kVEM/ha*mm; tot 15 juni vervolgens 5,5 kVEM/ha*mm, 
tot 1 juli dan 7,6 kVEM/ha*mm en tussen 1 juli en 15 augustus 10 kVEM/ha*mm. 
Daarna neemt de beregeningsefficiëntie af tot 2 kVEM/ha*mm tussen 15 augustus en 
het einde van het beregeningsseizoen (bij beregenen bij pF 2,3 ligt deze op gemiddeld 
5 oktober). Een eerste schatting gebaseerd op de prijsverhouding aankoop ruwvoer (0,35 
gulden/kVEM) en de kosten voor beregening (2,34 gulden/ha*mm) laat zien dat door 
beregening een extra produktie van 6,7 kVEM/ha*mm nodig zou zijn om voor eigen 
verbruik kostendekkend te werken. Dit geeft dan aan dat beregening gemiddeld alleen 
tussen 15 juni en 15 augustus financieel voordelig is. 
5.3 Arbeidsopbrengst van de ondernemer 
In tabel 8 zijn de resultaten van het model BBPR voor de twee verbodsscenario's en 
de twee referentiescenario's (volledig en niet-beregend) gegeven. 
Gemiddeld over de 16 jaar is de arbeidsopbrengst voor de beregende situatie iets hoger 
dan in de onberegende situatie. Wanneer rekening wordt gehouden met de vaste kosten 
voor beregening is dat niet meer het geval. De arbeidsopbrengst van de ondernemer in 
de onberegende situatie bedraagt 23 518 gulden, in de volledig beregende situatie 23 
785 gulden, in de verbodssituatie tot 1 juni 24 774 gulden en voor het verbod tot 15 
juni bedraagt de arbeidsopbrengst 25 062 gulden. Hoe belangrijk het effect van het 
extreem droge jaar 1976 hierin is blijkt wel wanneer de arbeidsopbrengst ondernemer 
over de dan resterende jaren gemiddeld wordt; dan komt het gemiddelde voor 
onberegend op 25 057 gulden, voor volledig beregend op 24 635 gulden en voor de 
beide verbodsscenario's op 25 862 gulden (verbod tot 1 juni) resp. 26 299 gulden 
(verbod tot 15 juni). Gelet op de beregeningsefficiëntie was de stijging in arbeids-
opbrengst van volledig beregend naar de verbodsscenario's te verwachten; tot 15 juni 
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Tabel 8 Arbeidsopbrengst voor de verbodsscenario's (gulden) 





























































































































was de beregeningsefficiëntie lager dan nodig om ook financieel een meeropbrengst te 
kunnen bereiken. Met de vaste kosten voor beregening op nul gesteld is de arbeids-
opbrengst van de ondernemer in de beregende situatie in zes van de zestien jaren hoger 
dan in de onberegende situatie, te weten in 1973, 1976, 1982, 1983, 1984 en 1986. 
De arbeidsopbrengst ondernemer voor het fijnzandige profiel ligt algemeen iets hoger; 
voor onberegend wordt gemiddeld 25 802 gulden gevonden, voor beregend 26 035 
gulden. Voor het verbodsscenario tot 1 juni komt het gemiddelde op 26273 gulden en 
voor het verbodsscenario tot 15 juni vinden we 26 256 gulden als arbeidsopbrengst van 
de ondernemer (zie ook aanhangsel 3.5). Ook hier zien we het effect dat de verbods-
scenario's de arbeidsopbrengst verhogen. Dit effect wordt duidelijker als 1976 niet in 
de berekening van het gemiddelde opgenomen wordt. 
5.4 Aanvullende berekeningen 
Om de effecten van het absolute beregeningsverbod en het beperkte beregeningsverbod 
te kunnen kwantificeren werden twee aanvullende scenario's berekend; een scenario 
met alleen het beperkte verbod, maar dan gedurende het gehele beregeningsseizoen en 
een ander scenario met alleen een absoluut verbod. Deze aanvullende berekeningen zijn 
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ook uitgevoerd voor het fijnzandige profiel; de resultaten zijn vermeld in aanhangsel 
4. Als de effecten van het absolute verbod en het beperkte verbod elkaar niet versterken 
en eenvoudig bij elkaar opgeteld mogen worden, kunnen schattingen gemaakt worden 
voor de effecten van de deelverboden door verschillende scenario's te combineren. 
Voor het scenario met alleen een beperkt verbod werd gedurende het gehele beregenings-
seizoen (tot 15 augustus) de beschikbare tijd voor beregening van 16 uur verminderd 
tot 10 uur. Aan bruto besparingen levert dit scenario 8,2 mm (4,8% van de gift in de 
volledig beregend situatie); aan opbrengstverliezen 26,2 kVEM/ha (0,3% t.o.v. volledig 
beregende opbrengst, 2,0% t.o.v. de meerproduktie verkregen door beregening). De 
arbeidsopbrengst van de ondernemer stijgt gemiddeld met 180 gulden. De gedetailleerde 
uitkomsten staan in tabel 9. Het fijnzandige profiel laat gemiddeld een klein negatief 
effect zien (112 gulden) van het beperkte verbod op de arbeidsopbrengsten (aanhangsel 
4.1). De grootte-orde van bruto besparingen en produktieverliezen (5,5 mm resp. 18,2 
kVEM/ha) komt overeen met de resultaten voor het grofzandig profiel. 
Tabel 9 Effecten van een verkorting van de beschikbare tijd voor beregening tot 10 uur (grofzandig profiel) 



































































































































































































Voor het scenario met alleen een beperkt verbod werd na het absolute verbod de 
beschikbare tijd niet verminderd; er werd verder gerekend met 16 uur beschikbare tijd. 
Er werd gesimuleerd voor het verbod tot 15 juni met een beregeningsseizoen tot 15 
augustus. Gedetailleerde resultaten staan in tabel 10. Aan bruto besparingen levert dit 
scenario 55 mm op (32,5% van de gift in de volledig beregende situatie). De opbrengst-
verliezen komen in dit scenario uit op 208 kVEM/ha (2,1% t.o.v. de produktie in de 
volledig beregende situatie, 15,8% t.o.v. de door beregening verkregen meerproduktie). 
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Door combinatie van dit scenario met het scenario met een verbod tot 15 juni en een 
beperking tot 10 uur kan de bijdrage van de twee componenten van de maatregel aan 
het totale resultaat geschat worden. Uit bovenstaand scenario volgt dat de bijdrage van 
het verbod tot 15 juni aan het totale effect 55 mm is; het effect van de capaciteits-
beperking kan uit het verschil van beide scenario's berekend worden; ze levert 5 mm 
op. De grootste bijdrage wordt in dit scenario door het absolute verbod geleverd. Voor 
de produktieverliezen volgt uit de vergelijking van de scenario's dat het beperkte verbod 
23 kVEM/ha verlies oplevert. Ook hier levert het absolute verbod de grootste bijdrage, 
208 kVEM/ha. Gelet op de arbeidsopbrengst ondernemer hebben beide maatregelen een 
positief effect; het absolute verbod heeft een positief effect van 1173 gulden; het beperkte 
verbod resulteert in een stijging van de arbeidsopbrengst met 104 gulden. Voor het 
fijnzandige profiel leiden de resultaten van bruto besparing en de produktieverliezen tot 
dezelfde conclusies. Aan een totale bruto besparing van 25 mm levert het absolute verbod 
een bijdrage van 21 mm; op de totale produktieverliezen van 100 kVEM/ha levert het 
absolute verbod een bijdrage van 78 kVEM/ha (Zie aanhangsel 4.4.). Het beperkte verbod 
heeft voor de fijnzandige grond een negatief effect op de arbeidsopbrengst in 
tegenstelling tot de resultaten voor het grofzandige profiel. Dit verschijnsel hadden we 
ook al bij het beperkte verbod gedurende het hele beregeningsseizoen opgemerkt (zie 
aanhangsel 4.3). Zoals figuur 3 liet zien, liep de pF op het fijnzandige profiel hoger op 
dan bij het grofzandige profiel; een beperking zal dan ook eerder tot schade leiden. Op 
het grofzandige profiel leidt een beperking juist tot financieel voordeel, omdat in de 
situatie voor de beperking de pF te laag gehouden wordt; er wordt te veel beregend. 
5.5 Conclusie 
De gerealiseerde bruto besparing voor het grofzandige profiel bedraagt voor het 
verbodsscenario tot 1 juni gemiddeld 43 mm, voor het verbods-scenario tot 15 juni 
gemiddeld 60 mm per jaar. Relatief to.v. de gesimuleerde praktijk bedraagt de bruto 
besparing 25% voor het verbod tot 1 juni en 35% voor het verbod tot 15 juni. Voor een 
betere grond neemt de bruto besparing snel af; bij een langer beregeningsseizoen 
vermindert de procentuele bruto besparing. Voor het fijnzandige profiel ligt de besparing 
voor een verbod tot 1 juni op 14 mm; voor een verbod tot 15 juni op 25 mm (bij 
beregening tot 15 augustus). 
Het absolute verbod levert voor het grofzandige profiel de grootste bijdrage aan de bruto 
besparingen; voor het scenario met verbod tot 15 juni bedraagt de bruto besparing door 
het absolute verbod 55 mm (92% van de totale vermindering). Voor het fijnzandige 
profiel bedraagt de bijdrage van het absolute verbod aan de totale bruto besparing 21 
mm (84% van het totaal); ook bij een verbod tot 15 juni. 
Voor het verbodsscenario tot 1 juni ligt de opbrengstderving voor het grofzandige profiel 
op 147 kVEM/ha; bij een verbodsscenario tot 15 juni ligt de opbrengstderving op 231 
kVEM/ha. Relatief uitgedrukt t.o.v. het volledig beregende scenario ligt de opbrengst-
derving op 1,5% (verbod tot 1 juni) en 2,3% (verbod tot 15 juni). Vergeleken met de 
meerproduktie door beregening betekenen de verschillende verbodsscenario's verliezen 
van 11% (verbod tot 1 juni) en 18% (verbod tot 15 juni). De opbrengstdervingen die 
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door de verbodsscenario's ontstaan, worden kleiner bij een langer beregeningsseizoen 
en nemen sterk af voor een betere grond. Voor het fijnzandige profiel liggen de 
produktieverliezen op 32 kVEM/ha voor het verbod tot 1 juni en op 100 kVEM/ha voor 
het verbod tot 15 juni. 
Het absolute verbod levert de grootste bijdrage aan de opbrengstderving; bij het 
verbodsscenario tot 15 juni bedraagt de bijdrage 208 kVEM/ha op een totaal effect van 
231 kVEM/ha (90%). Dit geldt ook voor het grofzandige profiel; daar maakt het absolute 
verbod 78% van een totaal verües van 100 kVEM/ha uit. 
De efficiëntie van beregenen voor 1 juni is laag; gemiddeld wordt voor het grofzandige 
profiel per mm water 3,5 kVEM/ha extra geproduceerd; tot 15 juni is deze efficiëntie 
5 kVEM/ha*mm en tussen 15 juni en 15 augustus 9,9 kVEM/ha*mm. Voor het fijn-
zandige profiel zijn de waarden in het voorjaar iets lager; in de zomer komen de waarden 
overeen. Na 15 augustus is de efficiëntie van beregening voor het fijnzandige profiel 
laag; per mm water wordt 2 kVEM gras per hectare geproduceerd. Voor het fijnzandige 
profiel werd aangetoond dat in de nazomer door extra beregenen verliezen niet opgeheven 
kunnen worden; de efficiëntie van de beregening neemt te snel af. 
De arbeidsopbrengst wordt door het instellen van een beregeningsverbod verhoogd in 
vergelijking met een beregeningspraktijk, waarbij tot 15 augustus beregend wordt. Het 
absoluut verbod heeft voor beide verbodsscenario's en voor beide gronden een positief 
gemiddeld effect op de arbeidsopbrengst. Het beperkte verbod heeft een klein effect dat 
positief of negatief is, afhankelijk van de bodemeenheid in samenhang met de 
beregeningspraktijk. 
5.6 Evaluatie 
De aanname dat de besparing op de hoeveelheid beregening gelijk is aan het verschil 
tussen de beregende hoeveelheden gaat alleen op als er geen terugstroming naar het 
watervoerend pakket is. In dat geval zijn de besparingen kleiner zoals berekeningen laten 
zien. Een voorbeeld is gegeven in tabel 11, voor het verbod tot 15 juni bij beregening 
met een open einde, voor het fijnzandige profiel. De gemiddelde besparing neemt af van 
24 naar 17 mm, doordat de drainageflux sneller afneemt dan de beregeningsgift. Dit 
effect aangegeven via deze schatting zal heel erg afhangen van de ondergrond. De 
bovenvermelde correctie geeft alleen een grove indicatie. 
Bij de karakterisering van de produktieverliezen door de totale produktie als criterium 
te gebruiken vallen effecten, zoals verschuivingen in het bedrijfssysteem weg; het is voor 
te stellen dat effecten (minder beweiding mogelijk, maar meer kuilvoer) tot een 
negatiever of juist positiever oordeel over de voorgestelde maatregel kunnen leiden. Dit 
effect wordt in de arbeidsopbrengst wel weergegeven. 
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Tabel 11 Besparingen (mm) bij terugstroming van bodemprofiel naar grondwatervoerend 
















































































































































Het effect van het beregeningscriterium uitgedrukt als pF-waarde op de mogelijke bruto 
besparingen is heel erg groot zoals een ander scenario liet zien (aanhangsel 5.2). Daarin 
werd beregend bij pF 2,7 en een onbeperkt beregeningsseizoen; de gemiddelde gift lag 
daarbij 70 mm lager, terwijl de opbrengstderving vergeleken met het volledig beregende 
scenario gemiddeld 100 kVEM/ha bedroeg. 
Uit een stapsgewijze vergelijking van beregeningsverboden en volledig beregende 
scenario's zou door berekening van de beregeningsefficiëntie zoals boven vermeld een 
genuanceerd beeld kunnen worden opgebouwd voor beregening en het effect op de 
produktiviteit. Daaruit zouden conclusies kunnen worden getrokken over de verhoging 
van de arbeidsopbrengst van de ondernemer door beregening. 
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6 HET BEPERKTE VERBOD; EEN GEVOELIGHEIDSANALYSE 
6.1 Resultaten gevoeligheidsanalyse 
Er werd van afgezien om besparingen door beregenen 's nachts te kwantificeren. De 
beregeningsefficiëntie is niet nauwkeurig genoeg bekend om deze besparingen te kunnen 
kwantificeren en er treden processen op die beregening overdag gunstiger maken en 
waarover nauwelijks iets bekend is. Zo heeft beregening overdag een positief effect op 
de gewastemperatuur. Door verdamping van interceptie koelt het gewas af, terwijl het 
de plant minder energie kost om water aan de grond te onttrekken; ook wordt door deze 
koeling de respiratie verlaagd, terwijl de assimilatie verhoogd wordt. Dit effect leidt 
tot een hogere groeisnelheid. Onzeker is in hoeverre deze effecten na beregening 's 
nachts ook nog kunnen optreden. Verder zou door de verminderde windsnelheid 's 
nachts de drift kleiner kunnen zijn, waardoor ook de windverliezen afnemen en de 
beregeningsefficiëntie toeneemt. Windgegevens 's nachts zijn in de gebruikte reeks niet 
gemeten. De gevoeligheid voor vermindering van de beschikbare tijd hangt in ieder geval 
af van de capaciteit van de gebruikte beregeningsinstallatie, de beregeningsgift, 
perceelsgrootte en meteorologische factoren. Een voorbeeld kan dit duidelijk maken: 
De gekozen installatie van 50 m3/uur heeft voor een gift van 25 mm (250 m /ha) 5 uur 
nodig. Een perceel van 1,8 ha kan in 9 uur beschikbare beregeningstijd nog net beregend 
worden. Bij minder dan 9 uur beschikbare tijd heeft een boer twee dagen nodig voor 
een perceel; bij minder dan 4,5 uur drie dagen. De kans dat na twee dagen regen van 
betekenis valt, zodat de boer met beregenen stopt is groter dan diezelfde kans na een 
dag. Bij minder beschikbare tijd zal dus de onttrekking uit het grondwater afnemen. 
Theoretisch zou een steeds snellere afname van de beregeningsgift bij gelijkmatig 
afnemende beschikbare tijd verwacht worden. Om dit te onderzoeken werden simulaties 
uitgevoerd, waarbij de beschikbare tijd gevarieerd werd. 
Simulaties werden uitgevoerd voor 8,10,12 en 16 uur beschikbare tijd. Met de gekozen 
beregeningsinstallatie kan dan 0,9,1,1,13 en 1,9 perceel beregend worden. De resultaten 
voor deze simulaties nl. de totale beregeningsgift, de produktie en de arbeidsopbrengst 
van de ondernemer, zijn in tabel 12 gegeven. 
Uit de resultaten blijkt dat tussen 16 en 12 uur beschikbare tijd de gemiddelde gift met 
0,7 mm/uur afneemt; tussen 12 en 10 uur beschikbare tijd met 1,1 mm/uur en tussen 
10 en 8 uur met 4,4 mm/uur. Deze versnelde toename zou ook voor de 
produktieverliezen kunnen gelden. Voor het grofzandige profiel wordt dit ook gevonden. 
Tussen 16 en 12 uur beschikbare tijd neemt de produktie nauwelijks af, tussen 12 en 
10 uur neemt de produktie met 11 kVEM/ha*uur af en tussen 8 en 10 uur met 26 
kVEM/ha*uur. De arbeidsopbrengst blijft ongeveer gelijk; ze neemt in vergelijking met 
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Voor het fijnzandige profiel neemt tussen 16 en 12 uur beschikbare tijd de gemiddelde 
gift met 0,5 mm/uur af; tussen 12 en 10 uur beschikbare tijd met 1 mm/uur en tussen 
10 en 8 uur met 2,5 mm/uur. Tussen 12 en 10 uur beschikbare beregeningstijd neemt 
de produktie zelfs toe, zodat in dit gebied de bruto besparing toeneemt, terwijl de 
produktieverliezen afnemen. Bij kortere beregeningstijden nemen de produktieverliezen 
dan weer toe (aanhangsel 6.1). Ook voor het fijnzandige profiel is bij 10 uur beschikbare 
beregeningstijd de arbeidsopbrengst van de ondernemer iets groter dan de 
arbeidsopbrengst bij 8 en 12 uur beschikbare tijd. 
6.2 Conclusie en evaluatie 
Voor een zo groot mogelijke besparing in beregening bij een zo laag mogelijk 
produktieverlies lijkt na deze gevoeligheidsanalyse een totaal beschikbare beregeningstijd 
gelijk aan de benodigde tijd om een perceel te beregenen de beste perspectieven te 
bieden. Dit beeld wordt bevestigd door de resultaten voor het fijnzandige profiel. De 
verliezen aan produktie zijn klein: voor een afname van 16 naar 10 uur 23 kVEM/ha. 
Voor het gekozen scenario zou 9-10 uur beschikbare tijd aan dit criterium voldoen (7-6 
uur beperking). Een perceel in dit model heeft echter een grootte (1,8 ha) die precies 
voldoende is om de gekozen veestapel (50 stuks melkvee) een 04-beweidingssysteem 
aan te kunnen bieden (Rompelberg e.a. 1984). Een kleinere veestapel heeft een kleiner 
oppervlakte nodig; bij dezelfde beregeningsinstallatie en -gift kunnen op een dag meer 
oppervlakten beregend worden. Op grond van de resultaten van bovenstaande gevoelig-
heidsanalyse zullen de besparingen door het beperkte verbod kleiner worden, terwijl 
de opbrengstverliezen af zullen nemen. Voor een grotere veestapel geldt echter, dat het 
beperkte verbod tot grotere besparingen en grotere verliezen leidt. 
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7 OPHEFFEN VAN HET ABSOLUTE VERBOD 
De resultaten in par. 5.4 toonden al aan, dat het absolute verbod de grootste bijdrage 
levert aan de totale bruto besparing op de beregeningshoeveelheid. Tegelijkertijd levert 
het verbod de gemiddeld grootste bijdrage aan de produktieverliezen. Opheffen van het 
verbod zal de grondwateronttrekking aanzienlijk verhogen. Daar staat tegenover dat door 
opheffing de produktie- verliezen van de boeren sterk verminderd zullen worden. 
Ontheffing van het absolute verbod zou moeten worden verleend in situaties die minder 
dan eens in de 20 jaar voorkomen, zoals door Provincie en Landbouwschap overeen-




Fig. 5 Het verloop van het criterium voor het verlenen van ontheffing vanaf 1 mei (dagnummer 121) 
Een criterium moest worden ontwikkeld, zodat extreme situaties onderkend worden en 
het beregeningsverbod opgeheven kan worden. Leunk (mond. meded.) heeft na 
statistische analyse van beschikbare gegevens op decadebasis een dergelijk criterium 
geformuleerd. Dit criterium is gebaseerd op het cumulatieve verdampingsoverschot, de 
som van potentiële evapotranspiratie min neerslag vanaf een bepaalde datum. Het 
cumulatieve verdampingsoverschot werd vanaf 1 april per decade berekend voor het 
verschil tussen de referentieverdamping volgens Makkink en de neerslag voor de reeks 
1911-1988 voor Gemert. Als het verschil in een decade negatief was, werd het op nul 
gesteld. Na deze berekening, de statistische frquentieanalyse op decadebasis en een 
schatting van het cumulatieve verdampingsoverschot dat eens in de 20 jaar voorkomt, 
kon het criterium geconstrueerd worden. Het criterium - een lijn die situaties verbindt 
die eens in de 20 jaar voorkomen - is in figuur 5 vanaf 1 mei weergegeven. Als 
uitgangspunt voor het verlenen van ontheffing werd er van uitgegaan dat pas na 1 mei 
ernstige vochttekorten en produktieverliezen op kunnen treden. Dit uitgangspunt kon 
voor een 5%-situatie in 1974 getest worden; daarvoor werd het criterium tussen 1 april 
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en 1 mei lineair geïnterpoleerd. Om tot een beslissing over ontheffing te kunnen komen, 
wordt vanaf 1 april het verdampingsoverschot per dag gesommeerd; negatieve waarden 
worden nul gesteld. Steeds wordt de bereikte waarde op een bepaalde dag vergeleken 
met de waarde van het criterium op die dag. Overschrijdt de waarde op die dag het 
criterium, dan wordt het absolute beregeningsverbod opgeheven. Het criterium is in tabel 
13 gegeven. Gebruik makend van dit criterium werd onderzocht: 
- in hoeverre dit criterium voldoet; 
- hoe gevoelig het verlenen van ontheffing reageert op wijzigingen in het criterium; 
- wat de gevolgen van ontheffing op beregeningsgift en produktieverliezen zijn. 
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7.1 Resultaten en discussie 
De gevoeligheid van het verlenen van ontheffing voor het criterium werd onderzocht 
door het criterium maximaal 5% naar beneden en naar boven te variëren. Met het laagste 
criterium werden alle jaren getest of en wanneer ontheffing wordt verleend. Het criterium 
verleent volgens verwachting ontheffing in 1974 en 1976. Vervolgens werden voor de 
drie criteria, de twee verboden, twee jaren - 1974 en 1976 - en twee gronden 
berekeningen uitgevoerd. De resultaten voor 1976 zijn in tabel 14 vermeld; de resultaten 
voor 1974 zijn in aanhangsel 7 opgenomen. 
Bij opheffing van het verbod neemt de beregeningsgift toe en de besparing op de 
onttrekking uit het grondwater weer af; in tabel 15 zijn de resultaten vermeld. Bij een 
verhoging van het criterium met 5% wordt in 1976 het verbod niet opgeheven; bij een 
verlaging van het criterium met 5% wordt een week eerder beregend en wordt minder 
bespaard. In 1976 wordt bij het verbod tot 1 juni door ontheffing 31 mm minder 
bespaard, waardoor de gemiddelde bruto besparing afneemt van 43 naar 41 mm; voor 
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Tabel 14 Tijdstip van het vertenen van ontheffing van het 
absolute beregeningsverbod in 1976 
Criterium 
criterium + 5% 
criterium 
criterium - 5% 
* Datum beëindiging 








het verbod tot 15 juni neemt de bruto besparing af met 70 mm; de gemiddelde bruto 
besparing neemt dan af van 60 naar 55 mm. Voor het fijnzandige profiel wordt een 
afname van de besparingen in dezelfde orde van grootte gevonden. De ontheffing van 
het verbod in 1976 heeft het grootste effect voor het verbod tot 15 juni (tabel 16); de 
produktieverliezen worden daarmee voor de helft opgeheven; de opbrengstverliezen 
bedragen 680 kVEM/ha t.o.v. 1353 kVEM/ha in de volledig beregende situatie. Het 
opheffen van het absolute verbod in de verbodssituatie tot 1 juni heeft tot gevolg dat 
de verliezen - in plaats van 851 kVEM/ha t.o.v. volledige beregening - 680 kVEM/ha 
bedragen, zodat de produktieverliezen 20% kleiner zijn. Eerder ontheffen door het 
criterium 5% te verlagen levert 168 kVEM extra; de opbrengstverliezen in dat scenario 
bedragen 512 kVEM/ha. Voor het fijnzandige profiel is het effect van ontheffing groter; 
de verliezen voor het verbod tot 15 juni worden voor het grootste gedeelte opgeheven. 
Voor ontheffing volgens het criterium bedraagt de arbeidsopbrengst van de ondernemer 
11 021 gulden; in de volledig beregende situatie zou dat 11 038 gulden zijn geweest. 
Door ontheffing worden de financiële verliezen voor het grootste gedeelte opgeheven 
(zie tabel 17). Bij eerder beregenen volgens het laagste opheffingscriterium neemt de 
arbeidsopbrengst van de ondernemer met 2242 gulden af. Voor het fijnzandige profiel 
wordt door ontheffing voor beide verboden een hogere arbeidsopbrengst ondernemer 
bereikt, terwijl de produktieverliezen voor het verbod tot 15 juni voor 80% opgeheven 
worden. Dit resultaat onderstreept de gevoeligheid van de arbeidsopbrengst voor de 
combinatie bodem- beregeningspraktijk, zoals ook voor de verbodsscenario's geconsta-
teerd werd. 
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Tabel 15 Beregeningsgift (mm) bij verlenen van ontheffing van het absolute 
beregeningsverbod in 1976 voor hetfijnzandige en het grofzandige 
profiel 
Proflei 
Verbod tot 1-6 




















Bruto besparing (in mm) bij ontheffing to.v. de verbodssituatie (negatief 
= verlies besparing door ontheffing) 
fijnzandig - 59,9 0 -30,0 -38,6 
grofzandig -116,1 0 -30,6 -43,2 











Bruto besparing (in mm) bij ontheffing to.v. verbodssituatie 
fijnzandig -93,2 0 -63,3 -71,9 
grofzandig -155,0 0 -69,5 -89,1 
Tabel 16 Produktie (in kVEMIbedrijf) bij verlenen van ontheffing van het 
absolute beregeningsverbod in 1976 voor het fijnzandige en het 
grofzandige profiel 
Profiel Volledig Ontheffing verbod: criterium Produktie 
beregend by verbod 
+5% 0 -5% 
Verbod tot 1-6 
fijnzandig 141 846 140 565 139 526 139 961 140 565 
grofzandig 142 336 128 546 131 317 134 045 128 546 
Meerproduktie by ontheffing (verlies negatief) to.v. verbod (in 
kVEM/bedryf) 
fijnzandig + 1281 0 - 1039 - 604 
grofzandig +13 790 0 +2 771 +5 499 
Verbod tot 15-6 
fijnzandig 141 846 130 908 139 526 139 961 130 908 
grofzandig 142 336 120 414 131 317 134 045 120 414 
Meerproduktie bij ontheffing (verlies negatief) to.v. verbod (in 
kVEM/bedrijf) 
fijnzandig +10 938 0 + 8 618 + 9 053 
grofzandig +21 922 0 +10 903 +13 631 
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Tabel 17 Arbeidsopbrengst (gulden) bij verlenen van ontheffing van het 
absolute beregeningsverbod in 1976 voor het fijnzandige en het 
grof zondige profiel 
Proflei Volledig 
beregend 
Verbod tot 1-6 




12 744 10 908 
8 4481 1 021 
criterium 







Verandering In arbeidsopbrengst (positief = toename) to.v. verbod (gld.) 
fljnzandig -2 830 0 -1836 -1552 
grofzandig +2 590 0 +2 573 +331 
Verbod tot 15-6 










Verandering in arbeidsopbrengst (positief = toename) to.v. volledig beregend 
(gldVbedrljf) 
fljnzandig - 546 0 + 815 + 732 
grofzandig +4 535 0 +4 518 +2 276 
7.2 Conclusies en evaluatie 
Door ontheffing van het beregeningsverbod te verlenen kan op het grofzandige profiel 
het produktieverlies met 20% (verbod tot 1 juni) resp. 50% (verbod tot 15 juni) 
verminderd worden. Voor beide verboden worden de financiële verliezen volledig 
opgeheven. Een verdere vermindering van de produktieveriiezen gaat bij de gesimuleerde 
beregeningspraktijk sterk ten koste van de arbeidsopbrengst van de ondernemer. De 
arbeidsopbrengst van de ondernemer en de beregeningsgift zijn erg gevoelig voor het 
gebruikte criterium; de totale produktie is minder gevoelig. Uit de resultaten voor de 
twee gronden blijkt verder, dat de bodemeenheid in samenhang met de beregenings-
praktijk de arbeidsopbrengst belangrijk beïnvloedt. Het graslandgebruiksmodel neemt 
sommige beslissingen echter "toevallig". Resultaten op jaarbasis geven daarom alleen 
een indruk wat het effect van verbodsontheffing is. Buishand (1982) geeft een procedure 
aan om jaren met een 10%-situatie te construeren. 
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8 CONCLUSIE 
De gerealiseerde bruto besparing voor het grofzandige profiel bedraagt voor het 
verbodsscenario tot 1 juni gemiddeld 43 mm, voor het verbodsscenario tot 15 juni 
gemiddeld 60 mm per jaar. Relatief ten opzichte van de gesimuleerde praktijk bedraagt 
de bruto besparing 25% voor het verbod tot 1 juni en 35% voor het verbod tot 15 juni. 
Voor een betere grond neemt de bruto besparing snel af; bij een langer beregenings-
seizoen vermindert de procentuele bruto besparing. Uit aanvullende berekeningen volgt 
dat het absolute verbod de grootste bijdrage aan de bruto besparingen levert; voor het 
scenario met verbod tot 15 juni bedraagt de bruto besparing 55 mm (92%). 
Tabel 18 De gemiddelde beregeningsgift (mm/Jaar) voor gesimu-





Verbod tot 1 juni 
Verbod tot 15 juni 
Besparing by 
verbod tot 1 juni 
Besparing by 



























Voor het verbodsscenario tot 1 juni ligt de opbrengstderving op 147 kVEM/ha; bij een 
verbodsscenario tot 15 juni ligt de opbrengstderving op 231 kVEM/ha. Relatief 
uitgedrukt t.o.v. het volledig beregende scenario bedragen de opbrengstdervingen 1,5% 
(verbod tot 1 juni) en 2,3% (verbod tot 15 juni). Li vergelijking met de meerproduktie 
door beregening betekenen de verschillende verbodsscenario's verliezen van 11 % (verbod 
tot 1 juni) en 18% (verbod tot 15 juni). De opbrengstdervingen door de verbods-
scenario's worden kleiner bij een langer beregeningsseizoen en nemen sterk af voor een 
betere grond. Het absolute verbod levert de grootste bijdrage aan de opbrengstderving; 
bij het verbodsscenario tot 15 juni bedraagt de bijdrage 208 kVEM/ha op een totaal 
effect van 231 kVEM/ha (90%). Beregening voor 1 juni heeft gemiddeld een lage 
efficiëntie uitgedrukt in KVEM per ha per mm beregend water voor de hier gesimuleerde 
beregeningspraktijk voor beide gronden; in het najaar neemt - voor het fijnzandige 
profiel - de efficiëntie snel af. Dit heeft als gevolg dat extra beregening in de nazomer 
de produktieverliezen niet kan opheffen; de efficiëntie van de beregening neemt dan 
te snel af. 
55 
Tabel 19 De gemiddelde produktie (kVEM/ha) voor gesimuleerde 





Verbod tot 1 juni 
Verbod tot 15 juni 
Niet beregend 
Verlies by 
verbod tot 1 juni 
Verlies bij 


































Bij het berekenen van de arbeidsopbrengst van de ondernemer worden de kosten van 
beregening en daarmee samenhangende kosten (bemesting, inkuilen) afgewogen tegen 
de kosten van het produktieverlies door het beregeningsverbod. Bij de lage beregenings-
efficiëntie in het voorjaar wegen de produktieverliezen niet op tegen de besparing aan 
beregeningskosten; de arbeidsopbrengst van de ondernemer neemt toe bij een berege-
ningsverbod. Het absoluut verbod heeft voor beide verbodsscenario's en voor beide 
gronden een positief gemiddeld effect op de arbeidsopbrengst. Het beperkte verbod heeft 
een klein effect dat afhangt van de bodemeenheid in samenhang met de beregenings-
praktijk. 
Tabel 20 De gemiddelde arbeidsopbrengst ondernemer 
(gulden) voor gesimuleerde beregenings-





Verbod tot 1 juni 
Verbod tot 15 Juni 
Niet beregend 
Toename bjj 
verbod tot 1 juni 
Toename bij 
























Uit deelstudies blijkt dat voor het beperkte verbod -een vermindering van de voor 
beregening beschikbare tijd- geldt dat een totaal beschikbare beregeningstijd gelijk aan 
de benodigde tijd om een perceel te beregenen voor een zo groot mogelijke besparing 
in beregening bij een zo laag mogelijk produktieverlies de beste perspectieven biedt. 
Voor het gekozen scenario zou 9-10 uur beschikbare tijd (7-6 uur beperking) aan dit 
criterium voldoen; de optimale lengte hangt af van de grootte van de veestapel. Door 
ontheffing te verlenen kan op het grofzandige profiel het produktieverlies met 20% 
(verbod tot 1 juni) resp. 50% (verbod tot 15 juni) verminderd worden. Voor beide 
verboden worden de financiële verliezen volledig opgeheven. Bij een verlaging van het 
criterium met 5% worden de produktieverliezen volledig opgeheven; dit gaat sterk ten 
koste van de arbeidsopbrengst van de ondernemer. De arbeidsopbrengst van de onder-
nemer en de beregeningsgift zijn erg gevoelig voor het gebruikte criterium; de totale 
produktie is dat minder. 
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AANHANGSEL 1 INVOERGEGEVENS 
1.1 Bodemfysische gegevens voor Hn21g op Gt-VI, het grofzandig profiel 




















































































































Tweede laag (20-50 cm - mv.); leemarm, matig fijn zand 
Vochtgehalte 

































































































































































































De simulatiecode van het bodemkundig-agrohydrologisch onderzoek Noord-Brabant 
(Bannink e.a. 1985) voor dit bodemprofiel is 192. 
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1.2 Bodemfysische gegevens voor Hn21 op Gt VI, het fïjnzandig profiel 















































































































































































































































































Stroom onderrand wordt als functie van grondwaterdiepte berekend 
Potentiële verdamping wordt berekend volgens Monteith-Rijtema 
Verdamping verandert in de tijd 
Beginwaarden drukhoogte worden in evenwicht met grondwaterspiegel verrondersteld 
Bewortelingsdiepte is constant 
Uitvoer op een constant tijdsinterval 
Gewasproduktie wordt berekend 
Beregening wordt in SWATRE niet gesimuleerd 
Compartimentgrootte wisselt 
Kortgolvige straling wordt gegeven 
Bodemverdamping wordt volgens methode 2 berekend 
Begin en einde berekeningen; dagnummer 
Maximale tijdstap toegestaan; voor het grofzandige profiel 0,4 
Maximale verandering van het vochtgehalte per tijdstap voor het grofzandige profiel op 0,01 
Maximale verandering van de grondwaterspiegel per tijdstap. 
Alleen standaard uitvoer op dag 1 
Onttrekking door gewas volgens Feddes e.a. (1978) 
Hyperbolische verloop tussen de punten h3 en h4. Wortels zijn gedurende gehele groeiseizoen 
actief 
Waarde hl figuur 1 
Waarde h2 voor toplaag figuur 1 
Waarde h2 voor diepere lagen 
Waarde h3 bij hoge potentiële transpiratie 
Waarde h3 bij lage potentiële transpiratie 
Waarde h4 figuur 1 
Berekening windafhankelijke weerstand in Monteith-Rijtema volgens Feddes e.a. 1978. 
Berekening interceptie volgens Feddes e.a. 1978. 
Bewortelingsdiepte voor het fijnzandige profiel 
Voor het grofzandige profiel is deze waarde 20 cm 
Totale diepte profiel 
Aantal lagen voor het fijnzandige profiel; 3 voor het grofzandige 
Aantal compartimenten 
Diepte Ie laag 






























: Maximale oppervlakteberging 
500,0: Minimale en maximale gewasweerstand (Monteith-Rijtema) 
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1.4 Voornaamste invoer voor het graslandbeslissingsmodel GRAMAN (de vorm is voor 

































Optie model (meer dan een perceel) 
Begingewicht stoppel (kg ds/ha) 
Optie model (wel beregenen) 
Aantal beregeningsinstallaties 
Capaciteit beregeningsinstallatie (Vuur) 
Voor beregening beschikbare tijd (uur) 
Minimaal aantal dagen waarna opnieuw op hetzelfde perceel beregend mag worden 
Beregeningsstop bij het bereiken van deze produktie op een perceel (kg ds/perceel) 
Constante kosten beregening 
Variabele kosten beregening (gulden/m3) 
Beregeningseffïcièntie 
pF-waarde waarbij beregend wordt 
Aantal compartimenten waarover de pF gemiddeld wordt 
Bruto beregeningsgift (cm) 
Wegingsfactoren graslandgebruiksmodel (zie schema) 
Bovengrens droge stof op perceel voor inscharen 
Minimale hoeveelheid droge stof voor eerste snede 
Minimale hoeveelheid droge stof voor latere sneden 
Uiterste dagnummer begin overgangsperiode 
Vroegste dagnummer voor inscharen 
Lengte overgangsperiode 
Vroegste dagnummer overgangsperiode voor uitscharen 
Dagnummer waarna alle percelen een laatste keer gemaaid worden 
Aantal dagen waarna weer gemaaid kan worden 
Maximaal aantal percelen die samen gemaaid kunnen worden 
Voorspellingsperiode voor keuze te maaien percelen 
Aantal dagen met draagkracht kleiner dan 0,6 Mpa waarna uitgeschaard wordt 
Aantal dagen met een draagkracht groter dan 0,6 Mpa waarna ingeschaard wordt. 
Potentiële melkproduktie. 
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Lengte perioden melkveemodel? 
Hoeveel perioden met aanpassing produktie (BST)? 
Melkproduktie (in liters per lactatie)? 
Vetgehalte (%) van de melk? 
Eiwitgehalte (%) van de melk? 
Hoeveel dieren (%) van 2,0 jaar bij afkalven? 
Gewicht (kg) bij afkalven (Ie keer)? 
Hoeveel % van dit gewicht dient als reserve? 
Hoeveel dieren (%) van 3,0 jaar bij afkalven? 
Gewicht (kg) bij afkalven (2e keer)? 
Hoeveel % van dit gewicht dient als reserve? 
Hoeveel dieren (%) van 4,0 jaar bij afkalven? 
Gewicht (kg) bij afkalven (3e keer)? 
Hoeveel % van dit gewicht dient als reserve? 
Hoeveel dieren (%) van 5,0 jaar bij afkalven? 
Gewicht (kg) bij afkalven (4e keer)? 
Hoeveel % van dit gewicht dient als reserve? 
Hoeveel dieren (%) van 6,0 jaar bij afkalven? 
Gewicht (kg) bij afkalven (5e keer)? 
Hoeveel % van dit gewicht dient als reserve? 
Hoeveel dieren (%) van 8,0 jaar bij afkalven? 
Gewicht (kg) bij afkalven (6e keer)? 
Hoeveel % van dit gewicht dient als reserve? 
Voeding tijdens droogstand in zomer? 
Welk graslandgebruikssysteem? 
Na hoeveel dagen wordt gemiddeld omgeweid? 
Betreft het een plan voor het gehele seizoen? 
Welk ruwvoer wordt bijgevoerd? 
Voederwaarde (VEM/kg ds) bij te voeren snijmaïs? 
Welke bodemstikstofleverantie (kg N/ha)? 
Afwijkende botanische samenstelling? 
Wat is de bestemming van de eerste snede? 
Hoeveelheid eigen ruwvoer voor winter bekend? 
Welk ruwvoer wordt in de winter gevoerd? 
Voederwaarde (VEM/kg ds) snijmaïs? 
Start (tijdstip in lactatie) periode 1? 
Voederwaarde (VEM/kg ds) ruwvoer periode 1? 
Aandeel gras kuil in ruwvoerrantsoen periode 1? 
Systeem voeren ruwvoer? 
Factor ruwvoeropname in de winter? 
Systeem voeren krachtvoer? 
Lengte periode waarvoor krachtvoergift geldt? 
Grenzen aan de krachtvoergift? 
72 






















































































































































Welk overzicht wilt u? 
Wilt u een lange of een korte uitvoer? [LANG/KORT] 
Ha grasland klei voor beweiding/zomerstalvoedering 
Ha grasland veen voor beweiding/zomerstalvoedering 
Ha grasland zand voor beweiding/zomerstalvoedering 
Ha grasland klei alleen maaien 
Ha grasland veen alleen maaien 
Ha grasland zand alleen maaien 
Hectares snijmaïs zelf telen 
Grondsoort zelfgeteelde snijmaïs 
Ha erf, wegen en sloten 
Grond gepacht? 
Oppervlakte in pacht 
Pachtprijs per ha 
Grond in eigendom? 
Grond- en waterschapslasten per ha 
Landbouwkundige waarde grond per ha (in gulden) 
Is het een berekening voor regelingen? [JA/NEE] 
Aantal ha gedraineerd 
Is de veebezetting per ha grasland bekend? 
Veeslag 
Vervangingspercentage melkkoeien 
Uitvalpercentage van de veestapel 
Lengte veldperiode ? 
Extra verliezen bij beweiding/zomerstalvoedering 
Extra verliezen bij de voederwinning ? 
Langere stalperiode voorjaar 
Langere stalperiode najaar 
Percentage kweek? 
Wettelijke norm fosfaat grasland 
Wettelijke norm fosfaat snijmaïs 
Eerst de organische mest op snijmaïs uitrijden? 
Wordt de organische mest overgedoseerd? 
Percentage graslandvernieuwing 
Graslandvernieuwing: herinzaai of doorzaaien? 
kVEM-waarde van het aan te kopen ruwvoer 
VRE-gehalte van het aan te kopen ruwvoer 
Wordt in de weideperiode ruwvoer bijgevoerd? 
kVEM-waarde bij te voeren ruwvoer 
Netto droge stofopbrengst snijmaïs (kg/ha) 
Netto energieopbrengst snijmaïs (kVEM/ha) 
Netto voedemorm ruw-eiwit opbrengst snijmaïs (kg/ha) 
Gewicht melkkoeien 
Melkprodukten voor de kalveren (kg poeder per kalf) 
Mechanisatiesysteem voederwinning voordroogkuil 
Mechanisatiesysteem uitrijden org. mest 
Melkprijs per 100 kg melk inclusief nabetaling 
Verkoopprijs uitstoot ouder vee 
Verkoopprijs stierkalveren excl. dode dieren 




5 2.0.4 2190 Aankoopprijs vaarzen 
5 2.1.0 2300 Vervangingswaarde melkkoe 
5 3.0.0 -8 Verkoop mest per m3 
5 3.0.1 0.28 Verkoop ruwvoer (gulden/kVEM) 
5 3.0.3 0 Overige opbrengsten per melkkoe 
5A 4.1.1 56 Kosten veearts per melkkoe 
5A 4.2.1 56 Kosten dekgeld per melkkoe 
5A 4.3.0 53 Kosten melkcontrole per melkkoe 
5A 4.4.0 25 Kosten strooisel per melkkoe 
5A 4.5.0 9 Kosten scheren/klauwbekappen per melkkoe 
5 A 4.6.1 0 Diverse veekosten per melkkoe 
5B 5.0.0 42 Prijs per 100 kg standaard krachtvoer 
5B 5.1.0 40 Prijs per 100 kg extra eiwit 
5B 5.2.0 0.35 Aankoopprijs ruwvoer in gulden per kVEM 
5B 5.4.0 2.94 Prijs per kg kunstmelkpoeder 
5B 5.5.0 10. Diverse voerkosten per melkkoe 
5C 6.0.0 1.20 Prijs per kg zuivere stikstof 
5C 6.0.1 1.00 Prijs per kg zuivere fosfaat 
5C 6.0.2 0.65 Prijs per kg zuivere kali 
5C 6.0.5 100. Overige bemestingskosten/ha grasland op zand 
5C 7.0.0 60. Afrasteringskosten per ha grasland 
5C 8.0.0 0.65 Prijs per m2 plastic voor kuilafdekking 
5C 9.0.0 1000 Loonwerktarief per ha herinzaai 
5C 9.0.1.0 NEE Zijn er extra kosten bij herinzaai/doorzaai? 
5D 10.2.2 46 Loonwerktarief per ha slootonderhoud op zand 
5D 10.3.2 12.5 Loonwerktarief per ha greppelfrezen op zand 
5D 10.4.0 0 Kosten niet toegerekend loonwerk in gulden per ha 
5E 11.0.1 1990. Directe kosten excl. bem./ha snijmaïs 
5F 12.0.0 125. Brandstofkosten per ha grasland 
5F 13.0.0 NEE Electrisch koelen en electrisch verwarmen? 
5F 13.0.1 JA Electrisch koelen en met aardgas verwarmen? 
5F 13.1.0 0.16 Stroomprijs per kWh 
5F 13.1.1 0.93 Gasprijs per m3 
5F 14.0.0 JA Voorkoeler aanwezig ? 
5F 14.1.0 JA Warmtepomp aanwezig ? 
5F 14.2.0 1 Aantal boilers 
5F 14.2.1 JA Boiler(s) in eigendom? 
6 1.0 400000 Vervangingswaarde stallen: constant deel 
6 1 . 1 0 . Vervangingswaarde stallen: variabel deel per mk. 
6 2.0 20000 Vervangingswaarde erfverharding: constant deel 
6 2.1 0. Vervangingswaarde erfverharding: variabel deel per mk. 
6 2.2.0 10000 Vervangingswaarde kavelpadverharding 
6 2.2.1 BETON Kavelpadverharding: beton of klinkers? 
6 2.3.0 NEE Is er extra mestopslag? 
6 2.4 45.0 Vervangingswaarde kuilplaat voor ruwvoeropslag per m2 
6 3.0 26000. Vervangingswaarde 'werktuigenberging: constant deel 
6 3.1 0. Vervangingswaarde werktuigenberging: variabel deel/mk. 
6 3.2 16000. Extra vervangingswaarde voor een werkplaats 
6 4.2.0 1400 Vervangingswaarde boiler per stuk 
6 4.3 3000 Vervangingswaarde voorkoeler 
6 4.4 4000 Vervangingswaarde warmtepomp 




6 5.0 200000 Vervangingswaarde machines en werktuigen, incl. melktank 
6 6.0 4700 Algemene kosten: constant deel 
6 6.1 125 Algemene kosten: variabel deel per melkkoe 
7 1.0 5. Stallen: percentage afschrijving 
7 1.1 2. Stallen: percentage onderhoud 
7 2.0 3. Erfverharding: percentage afschrijving 
7 2.1 1.5 Erfverharding: percentage onderhoud 
7 2.2.0 3. Kavelpadverharding: percentage afschrijving 
7 2.2.1 0.5 Kavelpadverharding: percentage onderhoud 
7 2.4 3. Kuilplaat: percentage afschrijving 
7 2.5 1.5 Kuilplaat: percentage onderhoud 
7 3.0 5. Werktuigenberging: percentage afschrijving 
7 3.1 1. Werktuigenberging: percentage onderhoud 
7 4.2 11 Boiler(s): percentage afschrijving 
7 4.3 8 Boiler(s): percentage onderhoud 
7 4.4 10 Voorkoelen percentage afschrijving 
7 4.5 5 Voorkoeler: percentage onderhoud 
7 4.6 12 Warmtepomp: percentage afschrijving 
7 4.7 3 Warmtepomp: percentage onderhoud 
7 5.0 10 Machines, werktuigen, melktank: percentage afschrijving 
7 5.1 7 Machines, werktuigen, melktank: percentage onderhoud 
8 1.0 7. Rentepercentage 
9 1.0 0. Aantal vreemde arbeidskrachten 
9 2.0 0. Totaal berekend loon gezinsleden 
9 3.0 1. Aantal ondernemers 
9 3.1 58000 Totaal berekend loon ondernemers) 
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AANHANGSEL 2 BEREKENING VARIABELE KOSTEN BEREGENING 
1 Brandstof 
Bij een capaciteit van 50 m3/uur hoort een pomp van 25 kW (Mandersloot, 1984) (in 
de herziene versie van deze studie werd een grotere pomp met iets overcapaciteit 
gebruikt waardoor brandstofkosten hoger worden). 
Bij een gift van 25 mm (250 m3/ha) is voor beregening 5 uur/ha nodig. 
Per ha is dan 125 kW nodig; dat is 125 * 0,25 kg = 31,25 kg/ha diesel; bij een soortelijk 
gewicht van 0,80 komt dat overeen met 31,25/0,80 = 39,06 liter/ha; bij een prijs van 
70 cent/liter (gemiddelde prijs volgens CAD/RSP 1989) is dat 27,34 gulden/ha of 1,09 
gulden/mm*ha bij een gift van 25 mm. 
2 Kosten onderhoud beregeningsinstallatie 
Het uitgangspunt van deze studie was een haspelberegeningsinstallatie die dan samen 
met de benodigde trekkerpomp een vervangingswaarde van 45 000 gulden zou hebben. 
De norm voor de berekening van de vaste kosten van het onderhoud is 2,5%; dit komt 
neer op 1125 gulden per jaar. Er wordt gesteld dat dit onderhoud voor 100% variabel 
onderhoud is en het langjarig gemiddelde van de variabele kosten geeft. 
Voor de berekening werd ervan uitgegaan dat over alle jaren gemiddeld 4 keer per jaar 
beregend wordt; dit komt dan neer op een totaal gebruik van 324 uur (4 keer beregenen 
* 5 uur/ha *16,2 ha totaal beregend oppervlak). 
De variabele kosten voor onderhoud van de beregeningsinstallatie komen daarmee op 
3,47 gulden/uur. Dit komt overeen met 17,35 gulden/ha of 0,69 gulden/ha*mm. 
3 Kosten onderhoud trekker 
Hierbij werd uitgegaan van een tweede trekker van 40 kW met een vervangingswaarde 
van 42 000 gulden bij 4% vast onderhoud. De onderhoudskosten bedragen dan 1680 
gulden/jaar. 
Bij variabele kosten die even groot zijn als de vaste kosten en uitgaand van een gebruik 
van 600 uur/jaar komen de variabele kosten op 1680/600 = 2,80 gulden/trekkeruur. 
Bij een gebruik voor beregening van 5 uur/ha komen de variabele kosten op 14,00 
gulden/ha of 0,56 gulden/ha*mm bij een beregeningsgift van 25 mm. 
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AANHANGSEL 3 ANDERE DOORGEREKENDE VERBODSSCENARIO'S 
3.1 Beregeningsgift (mm) voor pF 2,3 tot 15 augustus met de bruto besparingen (mm) 


















































































































3.2 Beregeningsgüt (mm) met bruto besparingen voor beide verbodsscenario's voor 


















































































































3.3 Totale produktie (in kVEM/bedrijf) en produktieverliezen (kVEM/bedrijf) voor 









































































































































3.4 Totale produktie (kVEM/bedrijf) en produktieverliezen (kVEM/bedrijf) voor 























































































































- 1 315 
- 66 
79 













- 1 285 
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3.5 Arbeidsopbrengst (gulden) voor de verbodsscenario's met beregenings-
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4.2 Effecten van een capaciteitsbeperking tot 10 uur op beregende hoeveelheid (mm) en 
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4.4 Berekening van de afzonderlijke effecten van het absolute en het beperkte 




















De bijdragen per deelmaatregel aan de 






































































































De bijdragen per deelmaatrege aan de 
opbrengstderving (kVEM/bedrijf) 



































































































AANHANGSEL 5 VERDERE SIMULATIES 
5.1 Effecten van een verbod tot 1 juli op beregeningsgift (mm) en produktie 





























































































































- 4 779 
- 302 
- 4 879 
- 2 214 




- 4 542 
- 2 792 
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5.2 Effecten van beregening bij pF 2,7 op het fïjnzandig profiel en een beregeningsseizoen 
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6.2 Gevoeligheid van beregeningsgift (mm) en produktie (kVEM/bedrijf) bij 
een beregeningsseizoen met een open einde voor 16, 12, 10 en 8 uur 



















De beregeningsgift per jaar 











































































































































































AANHANGSEL 7 RESULTATEN VOOR HET VERLENEN VAN ONTHEFFING 
VAN HET ABSOLUTE VERBOD IN 1974 
7.1 Tijdstip van het verlenen van ontheffing van het absolute beregeningsverbod in 
1974 
Criterium Verbod tot 1-6 Verbod tot 15-6 
criterium + 5% 24-4 24-4 
criterium 24-4 24-4 
criterium - 5% 24-4 24-4 
7.2 Beregeningsgift bij verlenen van ontheffing (in mm) van het absolute 
beregenings verbod in 1974 voor het fijnzandig en het grofzandig profiel 
Profiel 







Bruto besparing bij ontheffing 
besparing door ontheffing) 
fijnzandig 
grofzandig 










































7.3 Produktie bij verlenen van ontheffing (in kVEM/bedrijf) voor het fijnzandig en het 
grofzandig profiel in 1974 
Profiel 







Ontheffing verbod: criterium 
+5% 0 -5% 
177 241 177 241 177 241 





Meerproduktie bij ontheffing (verlies negatief) t.o.v. verbod (in kVEM/bedrijf) 
fijnzandig -886 -886 -886 
grofzandig -131 -131 -131 
Verbod tot 15-6 
fijnzandig 177 241 177 241 177 241 177 241 176 275 
grofzandig 176 416 176 416 176 416 176 416 167 541 
Meerproduktie bij ontheffing (verlies negatief) t.o.v. verbod (in kVEM/bedrijf) 
fijnzandig + 966 + 966 + 966 
grofzandig +8 875 +8 875 +8 875 
7.4 Arbeidsopbrengst bij verlenen van ontheffing (in gulden/bedrijf) in 1974 
Profiel 






















Verandering in arbeidsopbrengst (positief = toename) t.o.v. verbod (in gulden/bedrijf) 
fijnzandig - 869 - 869 - 869 
grofzandig -1 842 -1 842 -1 842 
Verbod tot 15-6 
fijnzandig 29 968 









Verandering in arbeidsopbrengst (positief = toename) Lo.v. volledig beregend (in 
gulden/bedrijf) 
fijnzandig -1 609 -1 609 -1 609 
grofzandig -2 087 -2 087 - -2 087 
94 
